﻿Rezultă dar, că teorema I a lui Kirohhoff se aplică întocmai și în componente simetrice fiecărui nod al rețelei O demonstrație analoagă, aplicată buclelor din rețeaua trifazată, ne va conduce și la valabilitatea teoremei a Il-a a lui Kirohhoff în componente si trice sub forma care se aplică, pentru orice buclă a rețelei trifazate • - • • И IMPEDANȚELE UNEI REȚELE TRIFAZATE IN REGIMUL DE COORDONATE SIMETRICE într-o rețea electrică formată numai din impedanțe constante, în virtutea principiului suprapunerii efectelor, regimul de curenți dintr-o latură oarecare poate fi socotit ca suma diferiților curenți produși de diferitele forțe electromotoare aplicate sistemului și considerate ca lucrînd independent Dacă la bornele unei rețele electrice geometric echilibrate se aplică un sistem de forțe electromotoare de o anumită succesiune, va rezulta o circulație de curenți polifazați de aceeași succesiune și căderile de tensiune de-a lungul rețelei vor constitui, de asemenea, un sistem trifazat simetric și echilibrat de aceeași succesiune Astfel, într-un sistem trifazat geometric echilibrat, componentele simetrice directe, inverse și homopolare constituie sisteme independente: fiecăreia din acestea, în mod independent, li se pot aplica teoremele lui Kirchhoff, consi-derîndu-se pentru fiecare în parte numai circuitul simplu format dintr-o fază și conductorul neutru Se numește impedanța directă a rețelei, impedanța efectivă pe fază opusă trecerii curenților sistemului direct, în același mod se definește impedanța inversă și impedanța homopolară, Rezultă dar, că între diversele elemente ale unui circuit electric în raport cu componentele simetrice corespunzătoare se pot scrie relațiile » • * ( ) în care E este forța electromotoare aplicată circuitului, Z impedanța lui, I curentul ce străbate această impedanță și căderea de tensiune într-o porțiune din circuit, sau tensiunea la bornele acestui circuit, corespunzătoare secvenței respective A k Dacă sistemul are conductor neutru, atunci în ecuația referitoare la componenta homopolară trebuie adăugată căderea de tensiune y în acest conductor; prima ecuație ( ) trebuie scrisă în acest caz în ceea ce privește impedanțele și И Хг, Ез Și h> І , ІЗ prin componentele lor simetrice se obține, după ce s-au făcut toate calculele ЗУ, U • Această relație se deduce ușor înlr-adovflr, din £ « (cos 'Із = a I,i + aaȚj) Calculînd componentele simetrice ale tensiunii pe fazii, și finind seama de relațiile ( ) se obține : -țCKi + V + K ) =" + І,(-|-Іі)+^а(Іл+а-,І>(-іаЛ)+і?а(Іл+аІ(( + + a Z() J - - Яа)/Л - țgj -|- пг^-ра^)!,, - (Zt aZa - z ) dlu * I,'cazul emtoiwuit » — întrerupt oarele electrice De asemenea, se vor ■ siguranță necesare unei din cauza curenților de scurtcircuit, și el devine este dat de relația и ( ) un * •“ i—» «OBJ"»*»" -electromotoare mteiy, C;"'J,S impodaițote acestei rețele sînt fimdamentol SX r?X âS £ iS “fie prin " și rețelele simetrice și echilibrate, considerîndu-se mima! o faza și un fir n real sau fictiv V însă ™ Punctul D pe linie se Pro ■ Ч - • ■- • ' ■ și pentru rețelele inversii și hmnopolnrft Rețmun homopolnrft este repn'zentntii printr-o imped&nțil simplA (fig , '») DueA nu există conductor neutru, iinpedunțclo direct Л șl hivoraft ultnln mai departe egale j în schimb impedanța homopohud este infinitft Itepreientn-m acestei» se face printr-o impndunțâ, wwe nu este ooneotatO l« rețea (fig , I) trifazat trifoznt neutru impedanța Impedanțe te derivație cu neutrul tmpedanțt în deriva fit cu neutrul izolat Transformator stea - stea cu neutre/e izolate Circuite! rctewtrti pentru rețeaua humrpetan Impedanțe în derivație cu neutrul legat Trunsfbrmutnr triunghi^ triunghi felul impedonlei Imp^deofe conductor neutru transformator stea • stea cu neutrele legate la pd/nînt trunsformutor stea stea cu imunul din neutre legația pumfoi ueldtalf izului CircuiM whAaleal pentru reteauo homnpotard Transformator stea - triunghi cu neutru! Transformatei stea - triunghi cu neutrul izatet Impedanțe în serie foro conductor neutru Flg Circuitele echivalența ala diverselor hnpadanța In sistemul homopolar ImnedanMr ЛЫыфе, legate pe diversele faze, dacă sînt simetrice și au iwutnil legat hi pămînt, sau la un conductor do întoarcere, au — ca și în cazul pieccdont aceeași valoare pentru cele trei rețele, directă, inversă si homopolaiă (îig ( , c) Tn cazul că neutrul nu este legat la pămînt, sau sistemul este în triunghi, atunci impedanța rețelei homopolare este infinită și este reprezentată printr-o impedanță deconectată (fig, , d) * Ihnă îuMi neutrul este legat la pămînt printr-o impedanță /vîn schema echivalentă, ea se ia de trei ori mai mare (fig, , e) , Transformatoarele cu ‘ înfășurări pot fi reprezentate prin cuadripoli în , în oare colo două impedanțe în serie reprezintă impedanțele de dispersii ale transformatorului, iar derivația reprezintă admitanța de excitare a acestuia, în problemele do scurtcircuit, aceasta din urnă poate fi neglijată și circuitul echivalent este reprezentat numai prin impedanțele în serie (un dipol) în figurile ,/—fc, sînt arătate circuitele echivalente ale transformatoarelor cu două înfășurări, corcspunzînd diverselor situații ce se prezintă în practică Aceste circuite sînt date pentru sistemul homopolar, el fiind singurul care prezintă situații diferite Pentru sistemele direct și invers, impedanțele respective sînt egale și există întotdeauna, oricare ar fi conectarea transformatorului în ceea ce privește reactanțele diverselor elemente care intră în constituția unei rețele, valoarea acestora depinde de o serie de parametri constructivi (tipul de construcție, frecvența etc ) Dăm cîteva valori pentru cele mai importante clemente de rețea : oricare ar fi conectarea transformatorului — generatoare sincrone Felul generatorului sincron Xg £* x Q • turbogencrator generator cu poli aparenți hidrogenerator , - , , - , , - , , - , , - , , - , , - , , - , , - , — transformatoare Felul transformatorului x% r% de distribuție - de rețea - plnă la kV — , - , de kV - de kV - • - - - OBSERVAȚIE: în ceea ce privește reactanța homopolaiă, aceasta depinde de foaite mulți factori și, în general, nu poate fi determinată decît aproximativ ; în calcule se ia egală cu reactanța directă — linii aeriene - T - - - ~ ~~ Felul liniei •і'л a'rf ni = x-iD/km Unle shnplfi, ffcrft conductor de protecție , г- к linie dublă, fârfl conductor de protecție linie shnplfl, cu conductor de protecție <> , linie dublfl, cu conductor de protecție Mctodn generale de calcul a curenților de scurtcircuit Rezultatul final la care trebuie ajuns într-o problemă de calcul de curenți de scurtcircuit este găsirea distribuției diverșilor curenți în rețea, mărimea lor și sarcina oe revine fiecărui alternator în parte în unele cazuri este necesar să se determine și tensiunea în diverse puncte ale rețelei Determinarea curenților și tensiunilor se face prin componentele lor simetrice Mărimea acestora se obține prin gruparea convenabilă a diverselor rețele fictive și aplicînd apoi regulile obișnuite de calculare a circuitelor electrice Gruparea rețelelor fictive depinde de natura scurtcircuitului apărut în rețeaua reală într-o rețea trifazată, scurtcircuitele simple care pot apărea pot fi grupate în patru categorii distincte și anume : — scurtcircuit — scurtcircuit — scurtcircuit — scurtcircuit al unei faze la pămînt; între două faze și la pămînt; între două faze izolat de pămînt; între toate trei fazele ir Nodul fictiv al defectului Pentru rezolvarea problemelor de scurtcircuit, se presupune că Ia locul defectului din rețeaua dată se ramifică trei conductoare fictive de impedanță nulă (fig ) Prin aceste conductoare se scurg curenții spre defect; fie Ix, Iv, Iz acești curenți care se derivă respectiv din fazele , și ale rețelei date Trebuie observat că valoarea acestor curenți este diferită de valoarea curenților Zz I și з ce circulă prin fazele rețelei De asemenea, fiecare din aceste conductoare au un anumit potențial față de pămînt, Ex, Ev, Ez, care poate fi chiar potențialul fiecărei faze a rețelei față de pămînt Studiul diverselor scurtcircuite se face stabilind ,,condițiile de funcțio-nare“ ale defectului în acest punct, scriindu-se valorile acestor mărimi și relațiile dintre ele în cazul defectului considerat Aplicînd acestor sisteme teoria coordonatelor simetrice, se găsește modul de cuplare a diverselor rețele fictive și deci componentele simetrice corespunzătoare Cunoașterea componentelor simetrice conduce apoi la cunoașterea mărimilor reale ale curenților și tensiunilor ce există la locul defectului înainte de a se trece la efectuarea calculelor, trebuie observat că forțele electromotoare ale diverselor mașini sincrone din x'ețea sînt, în general, diferite, în aceste condiții, calculul nu se poate face și pentru rezolvarea problemei, se ia o tensiune oarecare arbitrar aleasă, aceeași pentru toate elementele rețelei numită tensiune de referință Față de această tensiune, diversele impedanțe ale elementelor constitutive ale rețelei se recalculează în raport ou noua tensiune, eu ajutorul relației: W = WZ Д •—«** W— în care к este raportul dintre tensiunea aleasă ca tensiune de referință și tensiunea reală a elementului considerat După efectuarea calculului, reală a elementului prin relația cmenții obținuți se recalculează la tensiunea Studiul particular al diverselor scurtcircuite simple dintr-o rețea trifazata Scurtcircuit al unei faze la pămînt cu arc electric (fier ) Condițiile de funcționare ale defectului sînt -V în care Z este impedanța echivalentă a arcului electric Scriind xelațiile ( ), ( ) și ( ) care dau componentele simetrice ale sistemului de curenți, se obține : Fig Scurtcircuit al unei faze la pămînt cu arc electric de unde, rezultă ( ) apoi Pe de altă parte, scriind tensiunea în funcție de coordonatele sale simetrice, se obține ^ = M = M = з Ș • (S ) Din relația ( ) rezultă că cei trei curenți care ies prin punctele DJt Di și Dh (fig ) sînt egali în consecință, cele trei rețele vor fi legate în serie, legîndu-se punctul Dd al rețelei directe la punctul D't al conductorului neutru al rețelei inverse și punctul al acestei rețele, la punctul al rețelei liomopolare Componentele simetrice ale tensiunilor nu sînt altceva, decit tensiunile aplicate la bornele fiecărei rețele fictive în parte și care produc curentul de secvență corespunzătoare rețelei respective Ele pot fi asemuite cu forțele electromotoare ale unor generatoare fictive care alimenteză rețeaua cu aceste tensiuni chiar în punctul defectului Pentru a determina valoarea acestor componente se pornește de la punctul corespunzător defectului de pe firul neutru (fig , ) și, parcurgînd rețeaua pe orice drum spre punctul defectului de pe fază, se aplică teorema a Il-a a lui Kirchhoff în aceste condiții, notînd eu Л căderea de tensiune în impedanțole rețelei de secvență k, se găsește ? = I?l( -I- S Д ?d, и - c » de unde Ж = Z? Д Z? Dd în cazul cînd punerea la pămînt este directă, atunci în relațiile stabilite mai sus, se face z In acest caz, schema defectului se modifică prin suprimarea impedanței echivalente Я (fig ) iar ecuațiile deloc-tulul sînt (zd) -~~ ■ \o’ I t : v Restul calculului urmează să не facă la fol ca în cazul precedent, , , НаигМтоиіІ îhIt(* două f (MW fi lu ptiuiinl ‘ [-E'j + (& " a ) (— Шу)* Din aceste relații, rezultă ( ) ( ) J d — v ±л ? compo- w ca dă seama Din expresia ( ) care nenta homopolară și ținînd T — , rezultă И/ / T T^ Fig Scurtcircuit între două faze și la pănrunt cu arc electric astfel că relația ( ) devine = з z ift ( ) Ținînd seama de relațiile ( ) și ( ), schema de legătură a celor trei rețele este dată în figura , care verifică și ecuația de funcționare în cazul cînd punerea la pămînt este directă, atunci în relațiile de mai sus și în schema echivalentă se face Fig , Lchema echivalentă a unul scurtcircuit între două (axe și la pămînt cu arc electric ecuațiile de funcționare fiind —- O, hi у ■ ,/ * Din a doua relație ( ) se vede că ■ d Oi Dd doua / * f ' i H l, seam ”'а“ (MÎ), CX£ « dțSre^ru a ține se»™ d» snx ’ “nd rapor“ de transformare al transformatorului, definit pun lelația PL- ' u" ’ în care U' și U" sînt respectiv tensiunile între faze la primarul și scundarul transformatorului, relațiile ( ) și ( ) se vor scrie Exemplu de aplicație Scurtcircuit la bornele unui alternator Fie un alternator trifazat avînd tensiunea pe fază = țele sincronă, asincronă și homopolară : Z = - i , £ ^o = o + : - rile posibile j V, și impedan- - ~ , « = , - j , Q, j , Q Se cere să se determine curenții de scurtcircuit în toate căzu-I «• * * î- ** •- * * Scurtcircuit direct al unei faze la pămînt Schema echivalentă se obține legîndu-se în serie cele trei impedanțe în acest caz componentele simetrice ale curentului sînt egale și date de relația Curentul pe faza I (faza în scurtcircuit) este ? ei pe celelalte faze : Componentele de tensiune directă, inversă și homopolară sînt: r — ci и»d - Iii o I —O - , + j , V; — O ir» - j , V — O Tensiunile de fază sînt: a — o - - ?a + -o У У (& — a) Zia + (a — ) ?Lo — ь ’ —o — , - j , V ; — (a — a )Z + (a — l)^ — — , +j , V —o Scurtcircuit între două faze și la pămînt Schema echivalentă se obține legînd în paralel cele trei impedanțe Calculîndu-se curenții în rețeaua echivalentă, se găsesc componentele simetrice : ±d a —o a — ±/t — Din -o — d "a “o — acestea se deduc curenții de fază: "O a a ' (a — a - = , + j , A ; O O kt i Componentele simetrice ale tensiunilor fiind egale rezultă red Tensiunile de fază sînt deci Л — = , - j , V -a + rele d& pro sii» al simetti» « «m* tot ±h £d — л Curenții de fază sînt: I, = : I = - L (a - a) a Componentele simetrice ale tensiunilor sînt: a + ța astfel, incit tensiunile pe faze vor fi сш z, + z est ^ = Б =(а* + a) + J ,»v v l —(r Scurtcircuit între toate fainele în acest caz scurtcircuitul este simetric și curentul, pe fază este — j A СО; tui / r * + ~ “ Z,“ o-i-jm » I » Aplicarea metodei generale la calculul unui scurtcircuit mtr-o rețea electrică complexă Calculul circuitelor dezechilibrate este unu din aplicațiile cele mai importante ale coordonatelor simetrice Acest calcul iși are iu special aplicația în probleme de defecte în rețele în vederea dimensionării întrerupte»- $ Și relor rețelei și a sistemului de protecție selectiv De asemenea, problemele de dimensionare a aparatajului din punct de vedere termic și mecanic, cum ți problemele de stabilitate a rețelelor se rezolvă tot pe această cale înainte de a ataca o problemă de această natură, se fac anumite ipoteze simplificatoare, fără ca prin aceasta, rezultatele să sufere din punctul de vedere al rigurozității Aceste ipoteze sînt: a) Forța electromotoare a fiecărui generator din rețea este identică, în mărime și fază în cazul general, aceasta nu se întîmplă și atunci tensiunile se reduc la o aceeași mărime, numită tensiune de referință MVA MVA MVA xrx , kV бОкѴ кт бОкѴ SMYA kV , к V МѴА МѴА = , -fi)km Xa « кѴ A VA • MVA ^ о Fig Schema sistemului interconectat b) Se neglijează toate rezistențele față de reactanțele diverselor circuite c) Se neglijează curenții de magnetizare ai transformatoarelor, precum și curenții de încărcare ai cablurilor sau liniilor d) Se neglijează de asemenea, inductanțele mutuale între linii Mersul calculului poate fi rezumat în următoarele puncte : Se determină rețeaua fictivă directă precum și distribuția de curenți în diversele laturi, luîndu-se pentru aceasta valoarea , pentru curentul care iese prin defect Valorile astfel obținute se numesc factorii de distribuție ai curenților Se determină, ca mai sus, rețeaua inversă și distribuția de curenți Se procedează la fel, pentru rețeaua homopolară Aceste operații sînt aceleași pentru orice tip de defect Bestul calculului este diferit și depinde de defectul considerat Totuși, este necesar ca acest calcul să se facă în ordinea următoare Se grupează convenabil diversele impedanțe în raport cu defectul considerat și se determină componentele simetrice ale curentului la locul defectului ’ • ' Se determină componentele simetrice ale curentului în diversele elemente ale rețelelor fictive, fblosindu-se factorii de distribuție ai curenților Se calculează curenții pe faze cu ajutorul componentelor simetrice ale acestora ' ‘ ’ Se determină Componentele Simetrice ale tensiunilor în diversele laturi ^le celor trei rețele fictive, Ou ajutorul componentelor simetrice ale curenților Și ale diverselor impedanțe Se calculează tensiunile pe faze și între faze cu ajutorul componentelor simetrice • V Rețeaua de eocvnnțd dlrtold Rt/ооиа do eocvonțo invered Rețeaua de secvența h ищи polara t Fig Rețelele fictive echivalente alo circuitului dat Fig Reducerea Impcdanțelor schemei fictive • de secvență j , J j , Se calculează tensiunile și curenții reali, ținîndu-se seama de conectarea și raportul do transformare al diverselor transformatoare Acestea fiind enunțate, fie rețeaua din figura în care a avut loc un defect la km de sistemul de alimentare, din stînga Elementele constituitive ale rețelei sînt acelea arătate în figură Negli-jînd rezistența, diversele reactanțe ale alternatoarelor din rețea și ale transformatoarelor, le deducem din tensiunea de scurtcircuit prin relația* în care г este tensiunea de scurtcircuit dată, în procente, U — tensiunea nominală a mașinii, în kV și # — puterea aparentă a acesteia, în MVA Cu aceste elemente se calculează roactanțele respective si se stabilesc cele trei rețele fictive (fig ) H-a ales ca tensiune do referință, tensiunea do kV a liniei de transmitere a energiei electrice, deoarece defectul a avut loc chiar pe această linie J‘ trei rețele fictive • ■ • Calculînd, de exemplu, curentul în cele trei faze în linia defectă, pe porțiunea din dreapta defectului, se găsește ■•ги Ij = , + , + = = , A; la= , -j , A; , , , , , , I = , + j , A Procedînd în același mod pentru toate laturile, se găsesc toți curenții din rețea pe toate cele trei faze (fig ) Trebuie observat, că acești curenți au fost determinați în raport cu tensiunea de referință Ei vor trebui să fie recalculați la situația reală, ținîndu-se seama de raportul de transformare și de conectarea transformatoarelor Urmează să se determine Rețeaua da secvența inversa • • ^ ? , , tensiunile în diversele puncte ale rețelei Pentru aceasta se vor determina componentele si e- , , FAZA trice ale tensiunilor pe fază Acestea se obțin calculînd di- , ^ , , F o—— -p - -W™ -lus jw or FAZA , versele căderi de tensiune cu a, , -j , * -j , - , , +j , F-j o -— +j * , ajutorul impedanțelor respective și al componentelor simetrice de curent care circulă prin aceste impedanțe Aplicînd metoda* indicată* se găsesc componentele simetrice de tensiune, la barele din stingă; = j V; , - , +J , -W - -j , o- ■■■-■ * - +J +J = j ) x , = FAZA , , +J - , -j , +J , o -& - -j , , , = - j V j f л == o - j , X , = = - j V Fig Repartiția curenților de scurtcircuit pe cele trei faze * Vezi - c Procedînd în acest mod, se găsește distribuția componentelor de tensiune în cele trei rețele fictive, în diferitele puncte ale rețelei (fig ) Cunoscînd componentele simetrice de tensiune, se calculează acum cu ușurință tensiunile fiecărei faze față de pămînt, aplicînd relațiile ( ), obți-nîndu-se rezultatele indicate în figura Astfel, pentru bara din stingă se găsește : Er = j V; = - + j V; E = - - j V Pentru a determina tensiunea între faze, se utilizează relația ( ) Calcu-lînd, de exemplu, pentru bara din stînga, se găsește : j J j D (в) J S + j (FAZA Ш) /J +J^ ! ^ T ~ +j j +J / Tensiunile între faze pot fi obținute și prin intermediul componentelor simetrice, utilizînd relațiile ( ) și ( ) Pentru a termina calculul de scurtcircuit, trebuie sa se țină seama de transformatoarele din rețea, precum și de faptul că unele transformatoare au conectarea triunghi-stea, ceea ce are drept efect schimbarea de fază a curenților sau a tensiunilor respective, între primar și secundar Tot calculul a fost efectuat luîndu-se drept bază, tensiunea de transport de kV Pentru a calcula curenții reali, în cazul transformatoarelor cu conectarea stea-stea, trebuie înmulțiți curenții calculați cu raportul de transformare simetric Astfel, pentru generatorul din C se găsește: ooo = A; ^^'( , - j , ) = = , - j , A; ( , + j , ) = , + j , A Pentru calculul curenților în cazul transformatoarelor cu conectarea triunghi-stea, trebuie să se țină seama de defazajul care are loc din cauza acestei conectări, utilizînd relațiile ( ) și ( ) , Se găsesc astfel, de exemplu, curenții debitați, de alternatorul A : , = , + j , A; , I = , A ; I = — , + j A In același mod trebuie ținut seama și de transformatoare pentru a calcula tensiunile la bornele mașinilor electrice UTILIZAREA CALCULULUI MATRICEAL LA STUDIUL REȚELELOR ELECTRICE TRIFAZATE DEZECHILIBRATE Generalități Formule de calcul Regulile de calcul matriceal aplicate la studiul rețelelor electrice de curent continuu sau de ciment alternativ monofazat* se aplică întocmai și în cazul rețelelor trifazate Introducerea coordonatelor simetrice modifică puțin formulele de transformare, fără ca metoda generală de calcul să se modifice Fie un sistem trifazat oarecare, la care presupunem că cele trei faze sînt fiecare alimentate de o forță electromotoare și sînt străbătute fiecare de curenții i* ( c = a, b, c); de asemenea se presupune că sistemul are atît impedanțe proprii pe fază, cit și impedanțe mutuale între faze Pentru acest sistem se pot serie matricele corespunzătoare a b o a e , a a Zaa Zab [ ] , W = b ib Г/ Zbb c ' • ie Zcț ^JCC * Vezi și ^înt matricele componentelor simetrice ale curenților și ale tensiunilor iar li d i a [O,]= b a a - c * a a ( ) ^este matricea de conexiune a sistemului ( ) care dă legătura dintre mărimile pe fază și componentele simetrice respective; întrucît operatorul a este o mărime •complexă, matricea [CJ este o matrice complexă Ținînd seama de proprietățile operatorului de rotație a, se găsește ușor a b c • li ■ • ( ) = d * a a = [C,]- • г • a â • * * în cazul coordonatelor simetrice, invariația puterii trebuie scrisă sub forma** И, М* = [е,ШГ; ♦ Vezi relațiile ( ) ezi paragraful Aceasta sc poate arăta și direct într-adevăr, dacă in relația • [S] « Ne [d* punem • A * • w H - (C ) (« ) șl ' = [c,] (U rezultă l«l = IMi [cs]( ic,i» im* însă rezultă [C ll = |C', șl |C, (* = [CJ- |C» = + &-и + ' în cazul particular cînd inductanțcle mutuale ale celor sînt nule, matricea de impedanța este trei înfășurări [Z] = a b c și matricea corespunzătoare în coordonate simetrice va fi г c* o &л ^d O C? ^d o ^d ■ unde și sînt impedanțele de calcul* Se observă ușor regula de H Metoda generală de calcul a rețelelor electrice trifazate nesimetrice La studiul rețelelor electrice trifazate, folosind coordonatele simetrice, se dau de obicei forțele electromotoare din circuit și diversele impedanțe Necunoscute sînt curenții din rețea și tensiunile la bornele sarcinii Se consideră date ale problemei: — forțele electromotoare din rețea E , ; — impedanțele generatorului Zs, Za, Zo • — impedanțele pe fază ale rețelei Zx, Z , Z ; — eventual impedanțele mutuale Z = Z , Z = Z , Z = Z S • — impedanțele la pămînt Zg și ale arcului electric Z , Necunoscute sînt: T curențn care circulă în rețea și componentele lor simetrice: I ? - Ș ld, li, In', ~~ tensiunile la bornele sarcinii și componentele lor simetrice , Из și Yd, Eo Б- în total sînt deci necunoscute între aceste mărimi se pot scrie următoarele relații matriceale : ] = CCe] [i ], [У] = [Ce][ T ( ) ( ) ( ) SrC[Tl ЙГтеЖ e? avem de'a face cu în ^ordonate simetrice, emjaccH Деспа^і înti e cele necunoscute, sistemul fiind astfel nedeter-♦ Vezi relațiile ( , ) Vezi minat» Celelalte trei ecuații necesare rezolvării problemei sînt date de condițiile particulare de funcționare ale rețelei în cazul utilizării coordonatelor simetrice în studiul rețelelor electrice trifazate nesimetrice cu ajutorul calculului matriceal apar patru rețele diferite, cu ajutorul cărora se studiază rețeaua respectivă Acestea sînt (fig ): I Rețeaua primitivă a rețelei date, conținînd К elemente și К bucle, repartizate în grupe, fiecare grupă conținînd cîte trei laturi (sau numai una) II Rețeaua dată, conținînd В bucle III* Rețeaua primitivă a rețelei echivalente în coordonate simetrice, conținînd — la fel ca rețeaua primitivă (I) — К laturi și К bucle grupate ca mai înainte, numărul acestor grupe fiind identic cu precedentul IV Rețeaua echivalentă în coordonate simetrice, avînd același număr de laturi și de bucle ca și rețeaua dată (II) însă, în general, un număr diferit de subrețele Această rețea este, de obicei, necunoscută la începutul studiului și găsirea structurii ei constituie, în general, obiectul studiului La aceste patru rețele anumite elemente sînt cunoscute, altele urmează a fi determinate Astfel, pot fi cunoscute impedanțele circuitelor fie din rețeauâ primitivă a rețelei date (I), fie din rețeaua primitivă (III) a rețelei dată în coordonate simetrice, fie unele dintr-o rețea, altele din altă rețea Ca elemente de aflat, sînt în general curenții și tensiunile din rețeaua dată (II), fie din rețeaua echivalentă în coordonate simetrice (IV), fie din ambele Pentru rezolvarea problemei trebuie găsită matricea de conexiune care să transforme rețeaua (III) în rețeaua (IV) cînd matricea de conexiune care transformă rețeaua (I) în rețeaua (II) este cunoscută, legătura dintre rețele (II) și (Ш) făcîndu -se prin matricea de conexiune a coordonatelor simetrice ( ) ; în practică studiul unei probleme poate fi simplificat, renunțîndu-se la unele rețele, în special la rețeaua (I) • # Exemplu de aplicație Fie să studiem prin metoda dată o rețea care funcționează în scurtcircuit bifazat și la pămînt cu arc electric (fig ) Ecuațiile de funcționare ale defectului sînt* care dau cele trei ecuații suplimentare necesare rezolvării problemei Fig , Schema unui scurtcircuit între două faze și la pămînt cu arc electric t * Vezi , , punctul Rețeaua dată poate fi considerată ca formată dm trei rețele interconectate și anume: v A - Rețeaua constituită din generatorul care o alimentează (sau m gene-ral generatorul echivalent al surselor care alimentează defectul) pentru care sînt date impedanțele echivalente ^ unde Zo, și Zo sînt respectiv impedanțele de nul, sincronă și asincronă; a generatorului*, și forțele electromotoare generatorul fiind presupus simetric** — Rețeaua constituită din elementele rețelei date și care se presupune echilibrată; impedanțele rețelei sînt iar forțele electromotoare Rețeaua constituită clin impedanța arcului electric avînd matricele Și * Vezi * Indicele , Ja matrice arată că aceasta este exprimată In coordonate simetrice CP С» ! ie» ые Prima operație ce trebuie făcută este transformarea matricelor de impedanță [Z ] și [£ ] în sistemul de coordonate simetrice cu ajutorul formulei de transformare ( ) Se găsește întrucît matricea de conexiune a impedanței de arc este m = , care rezultă din relația Г = ți + p + p = p e Calculul scurtcircuitului se face interconectînd aceste trei rețele Vo H avea h [Я], = h Z^ Za * z z ■ z ZA și [*L Ecuația de funcționare a scurtcircuitului, a componentelor simetrice alo curentului Г == , dă ecuația de legătură care arată că două din aceste componente sînt independente; în consecință, poate fi eliminată unu din axele do referință Trecînd la noul sistem de axe, se scriu vechii curenți în funcție de noii curenți d ’ г z*> = Z-* — r ***** - — p> = , Рл, Pt prin relațiile a fiind operatorul de rotație ° Din relațiile ( ) se deduce A = p„ + pip —d ? ^ = + a Pd + aPf, ( ) Z — • în consecință, teoria coordonatoarelor simetrice se poate aplica și mărimilor tranzitorii Din relațiile ( ) rezultă că starea electrică, atît pentru curenți cît și pentru tensiuni, provine din suprapunerea în fiecare latură a sistemului: — a unei sume Ph de termeni avînd fiecare același amortisment și aceeași fază relativă în fiecare latură; acesta este sistemul homopolar amortizat; — a unei sume Pd de termeni, avînd fiecare același armortisment în cele ♦ я • * â -ir- trei laturi, însă o fază relativă ф^ pe faza , ф^ pe faza și ф « — tpj Extremitatea eîmpului rezultant Fig , Diagrama fazorială a eîmpului de inducție magnetică Bm — В Mii ' I ' Вт va avea coordonatele X = xd + Ъ = (BMdcos i) tg Pi = tg ₽ = - ^Md sin ’ Pe a doua cu sin pv și scăzînd respectiv una din P c d — Ecuația semiaxei mari este deci (pdJ atunci ' Уд + Ф Â * i t ; Ic daca Ecuația semiaxei mici se obține ținînd seama de relația ( ); se găsește UNDE ARMONICI Definiții Două sau mai multe funcții periodice sinusoidale se zice ca sînt armonici între ele, dacă raportul perioadelor lor este un număr întreg oarecare Funcția de bază, față de care se face raportul perioadelor, se numește unda, sinusoida sau armonica fundamentală, celelalte se numesc unde sau armonici superioare Fie, spre exemplu, funcțiile = A sin coZ Prima funcție are perioada Тг Raportul perioadelor este — și a doua perioada T* = — = — СО л О к со со t ♦ Vezi Л , Prima funcție este armonica fundamentală, iar a doua funcție este armonica de ordinul în general, perioada armonicii de ordinul n este a n-a parte din perioada armonicii fundamentale Reprezentarea lor grafică este arătată în figura Armonicile pot fi tot așa de bine în cosinus ca și în sinus, avînd astfel toate proprietățile funcției respective De asemenea, ele pot fi defazate cu un unghi oarecare față de origine Astfel, expresia generală a unei armonici de ordinul n este yn = An sin (n °, atunci se procedează i armonicilor oarecare, pare și impare, așezate simetric unele față de celelalte; d) compunerea armonicilor oarecare impare; e) compunerea armonicilor oarecare pare а ипеі^^Г?/™® ar™onicilor precare Fie de găsit forma undei rezultante a unei sume de armonici oarecare, de amplitudini și perioade diferite у — C sin (oi t — t — ф„) ( ) ] va obține o undă periodică oarecare de perioadă тг, dar care nu va mai fi o iai mică valoare a variabilei «of = x pentru care fiecare din sinusoidele compo- I Este ușor de văzut dealtfel că, întrucît pentru fiecare din sinusoide există Procedînd grafic, prin sumarea algebrică a diferitelor amplitudini se w • • O л ** л a * sinusoidă (fig ) Perioada curbei rezultante este în adevăr tî, căci cea ] nente reia aceeași valoare, este тг relația f(б) /) = f((O t + tu) unda rezultantă va satisface de asemenea aceleași relații Gradul de deformare al undei depinde de următorii / \ trei factori: / \ a) Natura armonicilor / \ în ceea ce privește gradul lor de paritate sau imparitate / P) Valoarea defazajelor, adică de poziția relativă a diverselor armonici ț) Raportul amplitudinilor diverselor armonici O asemenea undă rezultantă nu are nici un fel de simetrie și nu se bucură decît de proprietatea că perioada sa fundamentale Pentru o asemenea undă, aria oadă este nulă într-adevăr, Fig Unda periodică nesinusoidală este egală cu тс, adică aceeași cu a undei închisă cu axa absciselor pentru o peri- -T n rT S = \ у df = V C„ sin n (со t — »» Btad e» «MM» armonios no bucur» «o proprietate» o» f (to t) = f((l) I "I* ’re), «дай», rioadă spre dreapta (fig ) Descompunînd armonicile din expresia ( ) în componente în sinus și în cosinus, se obține adică acest caz echivalează cu sumarea de armonici impare în sinus și în cosinus Corolar: O undă periodică nesinusoidală, de perioadă %, care se bucură de proprietatea f(oU) = — f(w t + к), poate fi descompusă într-o serie de armonici impare de forma O n+ ІП ( n -j- ) ((O t — ф п + ) sau într-o serie de armonici impare în sinus și în cosinus de forma Л п+і sin ( n + ) o t + B »+i cos ( n + ) со t OBSERVAȚIE IMPORT AN TÂ: Acest gen de unde sînt cele mai importante pentru electricieni, deoarece ele reprezintă nudele de tensiune ale alternatoarelor obișnuite, la care un pol nord urmează unui pol sud, ele repre* zenuina in același timp și curbele curenților pe care aceste tensiuni îi produc m circuitele electrice Un caz particular interesant sînt în fază este acela îu care diversele armonici impare у/ X вш ( н X) (со / — cpț) sau, luînd originea în punctul unde unda trece prin zero • X Cjjn-i'i sin ( u -|- ) "I" t’H sin n(«t —• t —’ armonica rezultantă este de aceeași paritate cu armonicile com- Fig Interferența armonicilor i I i A ponente iar amplitudinea sa este o funcție periodică do timp do frecventa dublă aceleia a armonicii fundamentale aCe Fie, pentru ilustrare, armonicile de ordinul n șr « - , avînd, pentru simplificare, aceeași amplitudine Se obține sin n tot " Tn sin (h * )cot = Yn cos wt sin (n h w) , termenii senei Fourier devin neglijabili Dezvoltînd sinusul, ecuația ( ) se poate scrie : / / / = sin fto/ + £ lik cos fcwf ( ) k * k - Coeficienții Ak și B, poartă numele de coeficienții lui Fourier ■■ ■ ■ - - * Vezi [ ] Descompunerea în serie armonică a unei funcții periodice nesinusoidale constă în a găsi valoarea coeficienților lui Foureeb Aceasta se poate obține prin metoda cunoscută a cuadraturii* și rezultă (T An = — \ у sin no/dZ, T 'o CT Bn — — \ у cos noîdt, Jo ( ) Dacă se ia o t=x, perioada acestei funcții fiind k, coeficienții lui Fourier iau forma i/sin nxâ x, у cos nxdx, ( ) ir Calculul coeficienților lui Fourier cu ajutorul relațiilor ( ) sau ( ) nu se poate face, decît dacă» se cunoaște expresia analitică a undei Calculul expresiilor coeficienților lui Fourier poate fi simplificat într-o oarecare măsură dacă undele periodice au o anumită simetrie Astfel, pentru undele formate din armonici impare — undele din electrotehnică — pentru care avem simetria, f (cotf) = — f(co t + к), • • coeficienții lui Fotjrier se pot calcula numai pentru o semiperioadă Se obține : n + l — ?/sin ( ^+l)w/dZ, o ( ) т/cos + l)coidt o Este evident că în acest caz Co = Pentru undele formate din armonici impare numai m sinus sau numai în cosmus — undele bisimetrice — coeficienții lui Fourier respectivi se pot cai- * Vezi [io] pag • cula efeetuînd integrarea numai pe un sfert de perioada Se găsește astfel ( ) pentru curbele în sinus și T/cos( n + l)^d — JKr • • = — LAI Și prin salturile unghiulare sau salturile de tangentă * Dr Trai an Lalescu ( — ) a fost profesor de matematici la Universitatea din București și la politehnicile din Timișoara și București ** Vezi și [ ] * ' I • în care ,- ■ ■ A■■■''rl,: c®-^(Iî^ne^^^eiaieadiagramei АШ salturile ’^țil РОЧ^'О “ oiîți™ pentra grupul termenilor generali in smns ți cosinus J n sin nx + Bn cos nx o expresie de forma îr sin n (x — хг) V Tfc cos n(x — x^ к ( ) În саге i și primesc toate valorile lui x din intervalul și ît pentru care diagrama prezintă salturi de ordonată sau de tangentă Din relația ( ) reiese o corespondență simplă între incidentele geometrice ale diagramei funcției f(a?) și structura seriei Fourier care o reprezintă Rezultă că aceste incidente geometrice pot fi folosite pentru a dezvolta în serie Fourier o funcție periodică nesinusoidală poligonală în urma sugestiilor lui Traian Lalescu, Brnest Abasohn* a generalizat problema, studiind expresia grupului termenilor generali ai dezvoltării în serie Fourier pentru funcții periodice nesinusoidale polinomiale, adică pentru funcții avînd diagrama formată din arce de parabolă de un ordin oarecare m, cu ecuații de forma tr P SB ac A ] у = aQ xm + ai xm + + am ± x + am Ernest Abasohn dă formulele generale pentru termenii seriei Fourier ru a aplica formulele generale, în cazul funcțiilor periodice polino- X e’ У a^ara Уе saltul de ordonata sau saltul de ordinul și saltul de tangenta sau saltul de ordinul , se mai definește și saltul de pantă de ordinul p, care este wn,skleratdeadkăelOr °ldmul P ale functiei la dreapta și la stingă punctului at ca £(p) = F(p) (xj — fW (Ж) ? la ^înga^ acestidJa^°area ^unc^ei ^reaPta punctului considerat și î(xt) aceea ăi ««oberii in serie Fourier r'^n + r Wcosn^ -L /S^sin nXâ — n- * COS ПХ, -|- - S/Si^^sin -I V Q( ) Wi~r — X cos — * Eunest Abasohn ( — Q O\ o r t ,curM,i } f St Pr°tcsor d,i '««tematici și subdirector al politehnicii n ( ) din București o Л —-S^ ) cosnx - n ( ) ~ Od) în care termenul general S nxt г cos г trebuie înțeles în sensul că pentru toate punctele de abscisă în care funcția prezintă salturi de ordinul p ale derivatelor de ordinul (p), se va face produsul S!f} sin nxt (sau S[p} cos пхг) și se vor aduna rezultatele Pentru originea undei de analizat xi = , ca și pentru extremitatea ei, adică pentru = k, se consideră că valoarea funcției din stingă originii, precum și valoarea funcției din dreapta punctului de abscisă хг = тс, sînt nule OBSERV AȚII: Dacă, se notează atunci dezvoltarea în serie Fourier a unei funcții periodice nesinusoidale oarecare f(&) este dată de relația sin Sin ПХг nx Metoda discontinuităților sau a incidentelor geometrice prezintă oarecare avantaje asupra metodei integrării, în special atunci cînd unda de analizat este poligonală, ceea ce în general însă nu prea este cazul Dacă unda periodică nesinusoidală intră în cazul general, dificultatea formării termenilor armonicilor constă în imposibilitatea simțurilor noastre de a aprecia derivatele de ordin superior lui , deci și salturile lor Ori de cîte ori diagrama obținută experimental permite înscrierea unui contur poligonal, aplicarea metodei de mai sus este simplă; în cazul arcelor de parabolă de ordinul , problema se complică imediat deoarece, în afară de determinarea ordonatelor și a coeficienților unghiulari, va trebui să se determine și razele de curbură г- Ял în serie armonică unda din figura Pentru exemplificare, fie de de P Ș ge vor Итіѣа numai Se vor aplica relațiile ( ), = Г(о)(« = și la x = n, — sin nx izn n W Hm n(x - ț^) = L [ еішгж Q тг) = n Salturile de pantă au fost găsite, la x = , = - ; rezultă na cos (nx — tc)] = Și deci Cn sin (nx — datorită acestei aproximații De asemenea, prin faptul că în calculul coeficienților prin această metodă nu s-a ținut seama decît de cele p ordonate, s-a comis o nouă eroare prin neglijarea celorlalte puncte ale curbei: este că și cum curba n-ar conține decît punctele corespunzătoare acestor ordonate De aici, rezultă că toate undele periodice nesinusoidale reprezentate prin curbe care trec prin aceste puncte vor avea aceeași descompunere în armonici în aceste condiții, unda v Z = —- + £ (Лд sin lex + Bk cos lex) fc=l care s-a obținut prin descompunerea undei date cu ajutorul acestei metode nu va reprezenta în general unda reală + S^n C S k = l în care ak și bk sînt coeficienții lui Fourier Metoda comportă deci o eroare sistematică, care se calculează exprimin-du-se valoarea coeficienților determinați cu relația ( ) în funcție de coeficienții reali ai seriei Fourier* Calculul coeficienților dezvoltării în serie a unei curbe reprezentative a undei nesinusoidale respective, obținută pe cale experimentală, utilizînd relațiile ( ) și ( ) este destul de laborios Pentru simplificarea calculului s-au preconizat numeroase metode analitice șau grafice Dintre primele cităm metoda ordonatelor echidistante a lui Thompson-Eunge**, care conduce la o mecanizare destul de interesantă Metodele grafice și în special calculatoarele electronice dau însă tehnicianului metode mult mai expeditive pentru obținerea analizei armonice, a unei un de nesinusoidale De aceea, îndrumăm cititorul care dorește să cunoască și să aplice metodele analitice la literatura de specialitate, — în cele ce urmează se va indica numai o metodă grafică și două metode experimentale simple Metoda grafică Roth Metoda grafică EoTHdă posibilitatea calculării pe cale grafică a coeficienților dați de relațiile ( ) și ( ) înmulțind expresia lui An cu j și adunînd-o cu expresia lui se obține -« = ]in + j^„ = — у TJ cos nk — j cos nk — = —у I’s p kZi A p p J p p ( ) Din această relație rezultă că se poate determina armonica do ordinul n, (aeă se face suma geometrică a diverselor ordonate, luate fiecare cu argumentul /l’c • față de originea de fază și împărțind rezultanta prin p ( p fiind numărul e Părți în care s-a divizat perioada) ( , ’,’ocedeul este următorul: se împarte perioada intr-un număr p păi-ți Mie; ppjn fiecare diviziune se duo verticale dotorminîndu-se ordonatele res- ‘ Vezi | ] * Vezi [ ] pag c- » pective (k — egale cu a — „ ]) Soduc»poi >raHeiaolndîntreelen»gbimi po din »«» n făcînd între ele unghiui\egale cn & — • diversele ordonate așezate pe raze, Rg Calculul coeficienților armonicilor prin metoda "^grafică R OTH (armonica de ordinul ) Fig Determinarea unghiului de fază al armonicii începînd de la raza orizontală, care se ia ca origine de fază și pe care este așezată ordonata To; astfel ordonatele Tn T ?- • se așază pe razele făcînd unghiurile n—, n —, ,( p—l)n— Suma geometrică a acestor vectori p p p împărțită cu p, dă — la scara corespunzătoare — amplitudinea armonicii de ordinul n căutată Defazajul corespunzător acestei armonici, unghiul dacă o posibil, valorile lui f( ) și i(Zn), prm schimbarea originii astfel, îneît ele să fie egale în ambSe'ХпНВв)Л“! v alowoa coeficienților seriei Fourier rămîne aceeași număr finii ii» > a' ’ ,,la deoarece schimbarea valorilor unei funcții îutr-un influenta анппі"/) Ul x ) ®— r dacă aceste limite există și sînt finite, prima dintre aceste limite se numește limita la stingă a lui f(a>) în punctul x , iar a doua — limita la dreapta a lui i{x) în punctul хй în caz de continuitate f(ic — ) = f(a? ) = f( ) se zice că este netedă pe porțiuni în intervalul [a, ] dacă acest interval poate fi descompus într-un număr finit do intervale parțiale astfel ca în fiecare din ele f(®) să fio o funcție netedă (fig , b) Funcțiile netede pot fi astfel considerate ca un caz particular al acestora O funcție f(®) discontinuă poate fi considerată netedă pe porțiuni în ’Rtervalul [a, &] dacă; , — are un număr finit do discontinuități de prima speță în intervalul considerat; * Vezi [ ] pag d] în care tunet» to aln, Й’ Si Ж ta tata» kMM ou «og*» i-* “Й±Й£ІГ,”, dedt tinuitate - unde funcția nu exista; discontinuități de prima speță funcția corespunzătoare nu are decît c) Fig Funcții netede (a) și funcții netede pe porțiuni (b) Л Un criteriu de convergență pentru seriile Fourier* Fără a da demonstrația corespunzătoare, se enunță în cele ce urmează un criteriu de convergență pentru seriile Fourier ale unei funcții f(a?) oarecare Seria Fourier a unei funcții f(a?), de perioadă тс, netedă pe porțiuni (continuă sau discontinuă), este convergentă pentru toate valorile lui x și suma ei este egală cu f(a?) în orice punct de continuitate și cu f(x + ) + f(x - ) în fiecare punct de discontinuitate Dacă f(rr) este continuă peste tot, atunci seria este absolut și uniform convergentă , , SERIILE FOURIER CU TERMENI COMPLECȘI , , Transformarea seriilor Fourier obișnuite în sorii complecși, Fie o funcție periodică oarecare f(a?), de perioadă cărei dezvoltare în serie Fourier este do forma ( ) cu termeni T = —, a CU f ( — C'o -ț (y| sin fccoî + Д* cos fort) ( ) * Vesti ( ] pag, ио Aplicînd identitățile lui Euler sin leat = —-(e '" — e Jto() și cos leat = — (г) м + e“Jto) j termenul general al seriei Fourier se poate scrie Ak sin Zccot + Bk cos Icul = Ck + Ck г~іксЛ în care s-a notat = - (Bk - JA) A Și (Bk + jAk) = C* ( ) numerele Q k și C fc = Ck fiind complex conjugate Cu aceste elemente seria Fourier ( ) se poate scrie Expresia ( ) reprezintă dezvoltarea în serie Fourier cu termeni complecși a funcției periodice oarecare f(t) ir Calculul coeficienților seriei Fourier cu termeni complecși Determinarea coeficienților ai seriei ( ) se face procedînd ca și în cazul determinării coeficienților seriei Fourier cu termeni reali, aplicînd metoda integrării * Fie de determinat coeficientul Ck al termenului sito O l(N -|- j sin тгА^ — integrala ( ) este nulă; * Vezi , v o nnrimtozft охргонЫ ( ) оніо do анепнииэа ,,„lă ’«U» •» »”> Mt(el '■" ""','B"I"‘ "“" ? Hidicîml іммммІЛ nedeterminare prin aplicarea regulii pentru # w ’ este reprezentată» funcția A(co) sin co t, diferitele dreptunghiuri hașurate avînd înălțimea A((o)siucoi pentru г^с | -со și lățimea co^ Ivczultă dar că suprafața hașurată are aria aS —[Xi (ox / (co) sin со t (со = co*, coț, )• ЖЫ ре Г нй огешН, Indol'lnlt, оаді, ее fn, c( )Wj яй tindă către zero, ^оМІЙО И' '’ ’ j, w(, ) sau ținînd seama do ( , , ) Hm S A(w) sin w i - A ț” A(w) sln w ) = arc tg B( )е)“‘ (« = ± , ± ox ± ) ( ) tc Notînd G(jo) = lim- - (jo) — lim ~ (jo) = і'(т)е~ шт dv, relația ( , ) poate fi scrisă f( blliK * «fcbl 'He denumhl Această funcție nu satisface condiția ( ) Pentru a obține dezvoltarea ei în integrală Fourier, să o înmulțim cu funcția auxiliară F(t) = e ( e, care presupunem că este nulă pentru t și tinzînd către zero, cînd t tinde către infinit Belația ( ) dă G(j o J oo ₽->o tc Jo tc j ) = o) COS tot to sin tot - rezulta to ( ) f(J)~ f + OO COS (Of ,, , f° sin tot v — t -ц/ -I -\ -dw V j J-oo со тг J-oo to ^aicuHnd prima integrală prin metoda reziduurilor pe un contur în jurul originii, se găsește °o COS tot , - a îT funcția fiind impară, to Pe de altă parte o> == f sin tot — dco are un sens, to nu este un punct singular al funcției ( și s, nu se pot face efectiv, decît „ ,i mm Bezultă ~~ > % în consecință, cu totul dubioasă 'x * Vezi [ ] Ъ) Factorul de formă Se numește factor de formă al unei unde periodice nesinusoidale raportul dintre valoarea efectivă a undei, evaluată pe jumătate de perioadă și valoarea medie a acestei unde evaluată tot pe jumătate de perioadă ( ) Astfel, pentru o undă periodică sinusoidală se găsește = , în cazul unei funcții nesinusoidale astfel că factorul de formă este în care este un număr impar, pentru armonicile pare valoarea medie fiind nulă și pe o jumătate de perioadă* Factorul de formă nu poate fi considerat ca un criteriu de caracterizare a unei unde nesinusoidale, deoarece se pot găsi unde periodice nesinusoidale pentru care b în acest caz, factorul de formă este egal ou (k/ / ) = , adică exact cu acel al undelor periodice sinusoidale De exemplu, dacă se adaugă la o undă fundamentală o armonică do ordin n, Yn, a cărei amplitudine îndeplinește condiția, yn n — -= -— Î У Л» - * în acest caz, calculele corespunzătoare se fac pentru un sfert do perioadă n fiind oarecare, atunci factorul do formă al undei complexe у = У Tj sin ut+ № Yn Sin ntot este ca si al undei sinusoidale t c) Coeficientul de distorsiune Se unde nesinusoidale, raportul dintre valoarea efectiva a leziduului și va efectivă a curbei Expresia sa matematica este d eci Yd Comitetul Internațional pentru studiul feno-în , ca fiind criteriul de caracterizare a Acest criteriu a fost adoptat de menelor reactive și deformante, unei unde deformante O undă oarecare este considerată practic sinusoidală și regimul corespunzător practic sinusoidal, dacă , ^ T wSFwuH , ° lind;X»pentru Pentru л ilustra cele afirmate mai sus, fie undele do tensiune I j = |/ sin ut — |^ sin ut, Щ = / sin ut + / sin ul, лаге au amîndouă aceeași valoare efectivă U = flOOOO + = V Este ușor de văzut că valoarea maximă a primei unde este ]/ -I- У = ^ = V, iar a undei a doua |/ - / = f = V, cele două armonici componente ale lor fiind în opoziție și în fază Factorul de vîrf al primei unde este = , , unda fiind deci ascuțită, iar al celei de a doua = , , unda fiind turtită Factorul de vîrf are o mare importanță în tehnica încercărilor; el se utilizează drept criteriu de caracterizare a undelor periodice nesinusoidale, numai din punctul do vedere arătat în cele ce preced PUTEREA IN REGIMUL DEFORMANT Puterea activă Puterea activă într-un regim periodic oarecare este definită cu valoarea medio do-a lungul unei perioade a produsului ui, în care и Și i sînt valorile instantanee ale tensiunii și curentului, adică* * Vezi șl fc — Р/с — afc atunci expresia puterii active este ОЭ P = Uo Io + UkIk cos к tffc Pfc — Ф* > astfel, că relația ( ) devine trk Ik °os adică tocmai expresia puterii active în regimul deformant Puterea activă în regim deformant se poate măsura eu orice wattmetru electrodinamic, aparatul dînd măsura mărimii respective cu o eroare accepta bilă** Unitatea de măsuiă a puterii active este wati-ul (W) Puterea reactivă Definirea*** puterii reactive în regimul sinusoidal nu prezintă nici o dificultate Pentru aceasta se pornește de la noțiunea de putere aparentă ( ) Comparînd această relație cu relația puterii active ( ) P = U I cos , se vede imediat, că numeric Pie Pc puterea complementară care lipsește puterii active pentru a fi egală numeric cu puterea aparentă Se definește această putere complementară ea diferența geometrică dintre puterea aparentă și puterea activă, adică Po = у fp pa; S:au, ținînd seama de expresiile ( ) și( ), se găsește Pe = |/ [РРЛ —> = UI sin = Q, ( ) adică, în regimul, sinusoidal puterea complementară este chiar puterea reactivă * Vezi Э ** Vezi Л *** Vezi Л sinusoidale de ₽HU Імогі&Ш curent relația somnul ± оогеф,Й г«ЙвîktomSeete midi mii grea d мда 'f-i nu au ae acord sdrftaltilte date pentra puterea “* ^ xxs?я тршПот magnetice și electrice, puterea reactiva fund definita de exp es în care este energia cîmpului magnetic și este energia cîmpului electric Ținînd seama de aceasta, au fost propuse o serie de definiții convenționale Astfel, A Li&nard a propus pentru definirea puterii reactive expresia — \ ii q di T Jo în care и este valoarea instantanee a tensiunii, g valoarea instantanee a cantității de electricitate și со pulsația armonicii fundamentale în regimul deformant,, această relație conduce la expresia ( ) pentru puterea reactivă, La o expresie identică conduce și relația și T pulsația și perioada undei fundamentale Această relație conduce la expresia Qz = X к UkIk sin ! sau, Qz= Z I sin t + ЭД h sin cw ) ;J ( ) /г ==! în a doua perioadă — perioada pasivă a filtrului — se realizează convertirea tensiune-durată a celor două semnale obținute, ceea ce permite convertirea analog-numerică a valorilor efective U'k și Uk în același mod se analizează și semnalul i(Z) Semnalele numerice de la ieșirea celor două filtre active analogice cu ieșire digitală sînt introduse într-un bloc de calcul aritmetic de tip serie-paralel, ce realizează multiplicarea și însumarea mărimilor Î Z', Ik, Uk , ![/, astfel, îneît să se obțină * în final puterea activă n n P = U I + у UkIkcos(a k - M = у (UkI'k + U'U) ( - ) к = к =» О și puterea reactivă n n Q = У UkIk sin (ak - ₽, ) = у ( к = к а ( ) t о е Ь Comenzile necesare succesiunii de operații, de analiză armonică a semnalelor, de convertire analog-numerică și de calcul aritmetic sînt date de blocul de comandă, iar ritmul unitar al întregului sistem este asigurat de un generator de tact Semnalele P și Q, calculate în blocul de calcul aritmetic, sau energiile corespunzătoare WP și T Q, calculate apoi prin integrare numerică, sînt afișate în sistem zecimal cu ajutorul unui bloc de afișare cu tuburi Nixie Partea din aparat ce servește la calculul puterii deformante cuprinde: — două filtre active analogice, care realizează separarea undei fundamentale dc tensiune și de curent ur = U / |sin(co t + oq), ix = Ix / sin (со t + px) de restul armonicilor Md= у Uk У sin ( ccot ak), = У Ik / sin (fewf + lc** A'- ale semnalelor de tensiune și curent; ♦ Relațiile ( ) și ( ) se obțin imediat: expresia tensiunii (sau curentului) sub forma ( ) Se obține din dezvoltarea unei expresii de forma ( ) și identificare — patru mentale (Г» - eircnile de calcul analogic a valorilor efective ale undelor funda- ]/-L (T [u,(f)]*dt; lf) și a reziduului deformant (Ьл șt complexă І = X „ У sin (nwt - ?„), n- iar tensiunile и dintre vîrfurile adiacente ale fiecărei laturi fiind de asemenea nesb nusoidale, de forma l - sin — art) n«i lî £ «""Jn^‘fonnu o,Urn fieTe lUHl’ îu> есил^ V пита ik — o in care diverșii curenți sine: — , p' cos sin Wl / elor armonice, se poate considera că toate planele W, ele mtr nn ftYu S Ulen^Ș de tensiune de ordin fc și Z, sînt normale între ele intr-un spațiu multidimensional în consecință, toți vectorii de puteri deformante elementare de ordin ll, sînt normali între ei, avînd ca rezultantă [ к — UkUiIkIt cos (?£ — cpj], obținîndu-se din nou relația ( ) Rezultă dar, că puterea deformantă se conservă vectorial în întreaga rețea Din proprietățile de conservare algebrică ale mărimilor P și Q și de conservare vectorială a mărimii Z>, rezultă conservarea vectorială a mărimii S =][P* + Q* + P = U I, adică a puterii aparente, precum și a mărimii Pc = |/$ - P = ][Q + P , adică, a puterii fictive sau complementare Factorul de putere în regim deformant Factorul de putere în regimul deformant se definește — ca și în regim sinusoidal — ca fiind raportul dintre puterea reală P și puterea aparentă , Cum rezultă ( ) Din relația ( ) se vede că, în regimul deformant, chiar atunci cînd nu există o putere reactivă, Q = , factorul de putere rămîne mai mic decît din cauza puterii deformante care apare în acest regim Factorul de putere este egal cu numai în cazul cînd și puterea deformantă este nulă, ceea ce nu se întîmplă decît în cazul cînd undele de curent și tensiune sînt asemenea și au același defazaj * în regim deformant, factorul de putere poate fi pus și sub o altă formă Se definește expresia ( ) factorul reactiv al regimului, El reprezintă raportul dintre puterea reactivă $ puterea activă din circui t, în momentul considerat Acest factor este un număr wă dimensiuni ♦ Vezi De asemenea se definește expresia ( ) ca factorul deformant al regimului El reprezintă raportul dintre puterea totală deformantă și puterea totală nedeformantă; el este de asemenea un număr fără dimensiuni Dacă se notează Și % se deduce și rezultă cos cp cos £, = — x — = — ■ - = ( ) Vi + p Vi + T V-p + q + d CIRCUITE ELECTRICE ÎN REGIM DEFORMANT Legea lui Ohm într-un circuit electric liniar alimentat de o forță electromotoare periodică nesinusoidală Fie un circuit compus dintr-o rezistență R, un condensator imperfect de capacitate C și o inductanță L legate în serie, care este alimentat cu o forță electromotoare nesinusoidală e, C și L fiind mărimi constante Prin aplicarea celei de a doua teoreme a lui Kirchhoff, între valorile instantanee ale forței electromotoare și ale curentului rezultant se poate scrie întotdeauna relația e = Ri + L~ + — С i ăt-, c Jo ( ) funcția e fiind nesinusoidală, poate fi descompusă în serie Fourier n fiind oricît de maro Circuitul fiind, liniar, dacă fiecare armonică ar fi fost singură, ar fi produs un curent dat de ecuația astfel, că adunînd membru cu membru toate ecuațiile care se obțin pentru fiecare armonică în parte, rezultă n Funcția in este deci o soluție a ecuației ( ); ea poate reprezenta i deci curentul produs de forța electromotoare nesinusoidală e Se poate deci enunța următoarea teoremă : în cazul cynd o forță electromotoare periodică nesinusoidală acționează intr-un circuit liniar format dintr-o rezistență, un condensator și o inductanță în sene, curentul pe care-l produce poate fi considerat ca o suprapunere a tuturor curenților periodici sinusoidali, care ar fi produși separat de fiecare armonică în parte Astfel, dacă forța electromotoare este de forma e= JE + j/ sin cnt + E У sin wt + curentul rezultant este de forma i = |/ sin (co^ — + I / sin'( cot — ~ = Li, din care rezultă Dacă variația fluxului în raport cu curentul de magnetizare nu este liniară, inductanța L nu mai este o constantă și bobina respectivă este un aparat deformant Fie o bobină cu miez de fier, al cărei miez se presupune a fi format din tole subțiri, bine izolate între ele, astfel, încît curenții Foucault să fie complet evitați Fie p permeabilitatea fierului Belația dintre fluxul și curentul i nu este liniară, ci are o formă oarecare corespunzînd curbei de magnetizare a fierului Pe porțiunea rectilinie a caracteristicii de magnetizare, și neglijînd fenomenele de histerezis, se poate scrie = Li și dacă fluxul este periodic sinusoidal, atunci și curentul respectiv este periodic sinusoidal și în fază cu fluxul Pentru porțiunea neliniară din caracteristică, ecuația generală de funcționare a bobinei se poate scrie u = Ri + N—> ( ) dZ N fiind numărul de spire și fluxul produs Neglijînd căderea de tensiune ohmică Ri față de forța electromotoare de inducție, și dacă se alimentează bobina cu o tensiune periodică sinusoidală и = U ]/ sin co t, atunci fluxul căutat este dat do relația — d/ = Ar W V ——- \ sm O)t d/ n Jo uV^ -sin cot dt N de unde nfa / ( cos țo/ " sin I se obține и = adică, se obține o undă de tensiune care are armonica de ordinul , în opoziție Curba aceasta va avea același aspect, ca și curba curentului din cazul precedent Pe cale grafică se obține, foarte ușor, același rezultat Fie curba de flin descompusă în armonica fundamentală și în armonica de ordinul în fază (fig ) Defazînd armonica fundamentală cu unghiul -față de originea O și armonica de ordinul cu unghiul -— față de aceeași ori- gine, se obține, la altă scară, armonica fundamentală a tensiunii și armonica de ordinul a acesteia în opoziție față de armonica fundamentală Rezultă imediat că unda rezultantă a tensiunii este o undă ascuțită, asemănătoare cu unda curentului din Fig Construcția grafică a curbei tensiunii la bornele bobinei cazul precedent Dezvoltarea în serie Foukier a funcției reprezentând această undă este de forma W s z/i ]/ sin — Z / Sin tot + £ I al)+l sin ( fc + ) — sin ( fc + ) wt п**Й * ORIGINEA ARMONICILOR SUPERIOARE , Armonica «le ordinul Pare paradoxal*, oă aplicînd unui circuit ^tensiune periodică perfect sinusoidală, curentul rezultant este periodic nesinu- * Vezi J aoidal Rezultă dar că originea acestor armonici nu este în unda de tensiune și ЙЙ U '‘S utilizare o singura bobina cu miez tie nei saturat Se presupune că în conductoarele de legătură, nu se produce nici un fenomen deformant Unda de tensiune a generatorului trebuie căutată în altă pai’tc Fie un ch perfect sinusoidală și care are ca ия — Ug / sinw/, Fig Circuit electric cu bobină cu miez de fier saturat aplicată înfășurării bobinei cu fier, con- form legii lui Ohm, produce un curent magnetizant perfect sinusoidal și defazat cu ° în urmă (fig ), a cărui ecuație este Ід = Ig ]^ Sin — Conform celor ce preced, acesta dă naștere unui flux în fază cu curentul dar a cărui undă este turtită Se presupune, pentru simplificarea expunerii, că unda fluxului nu conține decît armonica de ordinul în fază Ecuația sa va fi deci de forma Fig Mecanismul producerii armonicii de ordinul electromotoare de indw^ Ь°ЬШа °U fier, o forță contra pentru o jumătate de perioadă Л Cm/, I pentru cealaltă jumătate do perioadă R = oo Teoretic curba curentului este în fază cu curba tensiunii Din cauza montajului însă, și anume din cauza transformatorului care se folosește, ea va avea un defazaj oarecare, în general inductiv Descompunerea în armonici a acestei unde dă o serie Fourier completă, adică cu termen liber și cu armonici pare și impare Л Fenomenul corona La liniile de transmitere de energie electrică de mare tensiune se observă în jurul izolatoarelor, la locul delegare a conductorului și chiar în jurul conductorului, efluvii de culoare violacee Aceste descărcări se produc mai ales, atunci cînd aerul este umed; ele apar totuși și pe vreme uscată Fenomenul, deși foarte mult studiat, nu este definitiv cunoscut El se produce în felul următor: din cauza eîmpului electric din jurul conductorului aerul se ionizează și la un moment dat dielectricul format din aer este străpuns Efectul corona produce pierderi de energie care pot ajunge la valori destul de mari și produce, prin fenomenele deformante, efecte supărătoare mai ales asupra liniilor de telecomunicație învecinate , к У cm Hg Efectul deformant poate fi atribuit variației capacității sistemului care variază ciclic după o relație de forma O = Ci ( + a cos cot) Fig Undele de tensiune și curent în efectul corona; o) înainte de ionizarea aerului: b) și c) după ionizarea aerului Pînă la ionizarea aerului capacitatea sistemului este constantă și aplicîndu-i o tensiune sinusoidală se obține un curent sinusoidal (fig , a) La tensiunea critică, și în momentul producerii descărcării, capacita- tea nu mai este constantă, ea urmînd legea indicată mai sus, curentul rezultant va fi deformat (fig , b și c) , Alternatorul cu unda de tensiune periodică nesinusoidală Prin însăși construcția lui, unda de tensiune a unui alternator este periodică nesinusoidală Eforturile constructorilor do mașini electrice se concentrează în special în a obține o undă periodică do tensiune cît mai sinusoidală, întrebuințînd pentru aceasta diverse artificii constructive Armonicile undei de tensiune la bornele unui alternator pot avea trei surse : uj armonicile undei eîmpului; b) armonicile de dantură; c) armonicile reacției ludușului i » lucrări i amănunte, aceste chestiuni ieșind din cadrul , ,nl «„fxqnrurii induse a alternatoimlui poate fi o cauză De asemenea, felul îniășuiaiu muu „ltprna+oruiui yje un alternator importantă a producerii undei nesmus „n, fi]«,timea c a bobinei poate fi mai « intaul presupus « W»tun«, » иге ma’„ deolt d;s- tanța dintre doi poli succesivi (fig și ) Fie a—b această distanță Dacăc (a—b), bobina este în permanență sub acțiunea polului (fig ) De data aceasta tensiunea va fi nulă, numai în momentul în care axa bobinei coincide cu axa neutră a polilor După aceea ea crește liniar, din două motive: mai întîi, deoarece numărul de conductoare care este supus acțiunii polului către care se mișcă bobina crește și apoi, deoarece numărul de conductoare, care sînt supuse influenței polului pe care bobina îl părăsește, scade Cînd bobina a părăsit complet ultimul pol, forța electromotoare crește numai din prima din aceste cauze: ea va crește deci de două ori mai încet decît în cazul precedent; în sfîrșit, forța electromotoare rămîne constantă atunci cînd numărul de conductoare supuse Rtant i acțiunii unui pol rămîne con- bUnt Aspectul undei de tensiune este arătat în figura , b Dezvoltînd m sene Роившв aceste unde, se obține Nu de față* vom intra în ООО N o b) Fig înfășurare de alternator, a cărui lățime de bobină este mai mică decît un interval interpolar N o ^* ' $' , înfășurare de alternator, a cărui lățime de bobina este mai mare decît un Interval Interpolar [o o o o o o (- )» gj bl II - /м W H- l) a * Vezi | j pag U , Un ascnienea alternelor nu se mai construiește astăzi n* bc • sm * - sm ( fc ) Sr și anume cam de , ori mai mare Curentul rezultant este deci mai deformat decît tensiunea BOBINĂ DE INDUCTANȚÂ ALIMENTATĂ CU O TENSIUNE DEFORMATĂ Fie cazul unei inductanțe la bornele căreia se aplică tensiunea deformată a cărei undă este reprezentată de o curbă a cărei ecuație este dată de relația ( ), v Keglijînd căderea de tensiune ohmică în această inductanță, curentul rezultant se calculează cu ajutorul relației ( ) și este f i co / dz = -у I o л-i \ * Pentru calcule s-au folosit tabelele Iul RÎjik și Gradstein; vezi [ această Rezultă din funcț ioîdud în regim diversele aromai ci de cui rează importanța relație că o inductanță introdusă într-un circuit deformant’ îmbunătățește regimul Jef^“aatVmicșm •ent sînt împărțite prin ordinul lor, ceea ce le micș Pentru a vedea calitativ importanța acestei îmbunătățiri, aPh^™ țL v - Ă“o ( * + ) sm( k + l)f in ( fe + l)« t — » \ “ + li —» - U’+q» Jt + a» » care „ este coeficientul de distorsiune al tensiunii șl In general, ; ' = - Q P + K £ ( - Л) Pk + K k = l к В în care K și C sînt factori depinzînd de elementele constructive ale contorului, F un factor ce caracterizează frecările în contor, В inducția magnetică a magnetului permanent, к ordinul armonicii, P puterea totală din circuit, puterea produsă de o pereche de armonici si Uk valoarea efectivă a armonicii de tensiune de ordinul k x seama că un contor nu poate fi reglat decît pentru o singură armonica, luncționind într-un regim deformant, indicațiile sale vor fi întotdeauna вгоіія/сѳ* Negiij în d diferența care, în general, deformant este este mică, eroar dată de relația ca unui contor de inducție funcționînd în regim • Vezi [ ], Nu sc poate spune nimic apriori asupra acestei expresii a erorii contorului, într-adevăr, ea poate avea termeni pozitivi sau negativi, în raport cu puterea PA al cărei semn depinde de defazajul dintre undele de curent și de tensiune corespunzătoare; ea mai depinde și de semnul expresiei Kr — K , care depinde numai de elementele constructive ale contorului și deci este independentă de regimul deformant corespunzător Ținînd însă seama de faptul că ordinul unei armonici superioare este un număr întreg, întotdeauna mai mare ca unitatea (fc>l), este foarte probabil ca, în general, eroarea contorului să fie negativă și, deci, un contor reglat în regim sinusoidal și funcționînd în regim deformant va indica în minus * Dacă în regimul deformant ambele curbe — de curent și de tensiune — au termeni constanți, contoarele de inducție nu vor înregistra energia corespunzătoare și eroarea suplimentară, avînd caracterul unei erori sistematice, va fi Aparatele termice cu fir cald sînt singurele aparate a căror funcționare nu este influențată de regimul deformant ** REGIMUL DEFORMANT ÎN SISTEMELE TRIFAZATE ECHILIBRATE , FORȚA ELECTROMOTOARE PE FAZĂ A UNUI ALTERNATOR într-un sistem trifazat echilibrat cele trei tensiuni produse de un alter-A T nator sînt identice, însă defazate între ele în timp cu — din perioadă Diagrama O fazorială a acestor trei tensiuni se reprezintă prin trei fazori egali, avînd aceeași origine și defazați între ei cu ° Acești fazori se rotesc cu viteza de sincronism >, și succesiunea lor normală este aceea a acelor unui ceasornic Forța electromotoare produsă de alternator este în general periodică nesinusoidală Dacă se dezvoltă în serie Fourier fiecare curbă de forță electromotoare produsă pe cele trei faze, se obține : — pentru faza I Cj = У jEj/ sin fcco/, — pentru faza II — pentru faza III care Ic este un număr oarecare întreg și pozitiv ♦ Fapt confirmai de experiență; vezi flll ♦♦ Vezi [ ] pag, , МюМй po ta interiorul parantezelor) ее obțtae k У sin Icul, fcol вщ — după valoarea lui Valoarea acestor expresii difeiă a) Fie fc de forma • & = a Se obține: (a = , , , •) a = е п= £ $ аУ sin ( a w«+ ак) = £ E a У sin a«f a = Bezultă dar că toate armonicile de ordinul , sau multiplu de , pe toate cele trei faze, sînt în fază Ele formează un sistem liomopolar b) Fie acum к de forma Se obține: Ic = За + (а = , , , ) е ~ Уі ®За+ Ѵ^ sin (За + ) cot, а=о еп = У -Кза+хУЗ sin (За + ) ы t — ~ , со ni=z X см aie*leZ- 'е^ (За + ) X X (За - ) X ‘За direct invers homopolar TENSIUNEA DE UNIE LA BORNELE UNUI ALTERNATOR CU FORȚA ELECTROMOTOARE PE FAZĂ NESINUSOIDALĂ Dacă — eTI — eni este forța electromotoare pe fază, atunci tensiunea de linie este dată de relația ei — — ei-in Fie de calculat expresia acestei tensiuni în cazul regimului nesinusoîdaL Se obține e - Valoarea acestei expresii este diferită pentru a) Pentru armonicile de oidmu diversele armonici Astfel: se obține к = За b) Pentru armonicile de ordinul к = За + (а = , , , ) se obține а = О c) Pentru armonicile de ordinul se obține к = За — (а = , , , • • •) Din examinarea expresiilor de mai sus rezultă : a) Curba tensiunii între faze (tensiunea de linie) nu cuprinde armonica sau multiplu de b) Armonicile de ordinul За + (armonicile , , , ) sînt defazate înaintea armonicii corespunzătoare pe fază cu unghiul — • c) Armonicile de ordinul За — (armonicile , , , ) sînt defazate în urma armonicii corespunzătoare pe fază cu același unghi — # în regim deformant, raportul dintre valorile efective ale tensiunii de linie și ale tensiunii pe fază este diferit de acela din regimul sinusoidal, pentru care acest raport este egal cu /з în cazul unui regim nesinusoidal, valoarea efectivă a tensiunii pe fază este ■b’i = + JHl + El iar valoarea efectivă a tensiunii de linie este — = V +(iBW+(Al/ )H(-®n|/ )®+ +ЁГ- Rezultă de unde, se vede că în cazul regimului deformant, raportul dintre tensiunea compusă și tensiunea stelată este egal cu ]/ numai dacă alternatorul nu conține armonici sau multiplu de pe nici una din faze în caz contrar, acest raport este mai mic decît /з Cazul examinat în cele ce preced corespunde la cuplarea în stea a înfășurărilor unui alternator CUPLAREA IN TRIUNGHI A ÎNFĂȘURĂRILOR UNUI ALTERNATOR TRIFAZAT- Dacă se leagă în serie cele trei înfășurări ale alternatorului, ca și cum s-ar face o conectare în triunghi a celor trei înfășurări fără însă a închide triunghiul, se va obține la cele două extremități libere o diferență de potențial и egală cu suma forțelor electromotoare dată de cele trei înfășurări: Este ușor de văzut că pentru suma Ă’ = a x l (a = , , , ) + cos ( a ± )-^- = , r iar pentru Ic = a, paranteza este egală cu Obținem deci и = £ ^ a ^ sin acoZ, a= adică o undă formată numai din armonici de ordinul sau multiplu de Dacă se închide triunghiul, aceste armonici de ordinul sau multiplu de se vor găsi închise în scurtcircuit, însă nu vor produce o intensitate de curent prea mare din cauza reactanței interioare a alternatorului, care pentru aceste frecvențe, este cel puțin de trei ori mai mare decît pentru armonica fundamen- Pentru a se evita această circulație parazită de curent, care arc ca efect ° ? pierderilor prin efect Joule, alternatoarele se leagă în general în stea astfel încît armonicile de ordinul sau multiplu do să se anuleze ' ’ în cazul transformatoarelor mari, se folosește această proprietate a legării m trjunghi a înfășurărilor unei armături tocmai pentru ca, prin producerea “«oweilor de ordinul sau multiplu de , să se creeze un flux care să distrugă to -Srîn ttr Pul,Ort аРйгоа în înfășurările transforma- lecat й in e? C?P ^n^o^atorul se construiește cu o înfășurare terțiară, tranof П U iun hl> fie direct, iie prin intermediul unui aparat de măsură iar ansformatoarele cu trei înfășurări au întotdeauna o înfășurare în triunghi EFECTELE FIERULUI IN REȚELELE ELECTRICE TRIFAZATE conexiunea Fie un alternator legat direct cu un transformator trifazat cu stea pe ambele ИМИ № *±=* £ tataro & transformatordul i > potențialul punctului neutru Temuunea pe fiecare fază a transformatorului este )л — = }^, VBt — VN = « ; — VN — V • Presupunînd că între alternator și transformator nu există nici o cădere de tensiune și că sarcina este echilibrată pe toate fazele, deci, VN — VQ ? Fig Sistem trifazat ' Din rezultă v ceea ce înseamnă, că dacă tensiunile ег, e și e alealter-natorului sînt periodice sinusoidale și tensiunile v și v de pe fazele transformatorului sînt periodice sinusoidale în acest caz, fluxurile produse Фп Ф , Ф , sînt periodic sinusoidale cauza magnetizării fierului, curenții i i și i sînt deformați *, în undele respective predominînd armonica de ordinul în sistemul trifazat, echilibrat însă, aceste armonici formează un sistem homopolar (^з)і — (г*з)п — (^з)іп — sin o)£ Teorema I a lui Kirchhoff, aplicată punctului neutru al transformatorului, trebuie să dea (^з)і “F (^з)ц "F (^з)ш — ceea ce, în acest caz, nu este îndeplinit Rezultă dar că ipoteza care a fost făcută nu este exactă și deci ^ Pentru ca ipoteza făcută să fie satisfăcută, este necesar ca undele de curent pe cele trei faze n& nu conțină armonica de ordinul sau multiplu de , ceea ce nu este posibil, ’ T pn rn f nvCTPUniTЛ®u)renli“ i ca fiind periodici sinusoidali Va rezulta pentru flux o curbă turtită și tensiunea rezultantă va fi deformată** Tensiunea între faze este vi — = ej — en j • Vezi •* Vezi ( ) rezultă, că ea trebuie să fie periodică sinusoidală, căci s-a presupus că forța electromotoare a alternatorului este periodică sinusoidală Tensiunile pe fază la transformator însă nu sînt sinusoidale Rezultă de aici că este diferit de Luînd = V У sin cot — V У sin cot se va obține / sin (cot+ °); cum gj — en = E У J/ sin (cot + °), din relația ( ) rezultă adică, armonicile fundamentale de tensiune sînt aceleași și deci, Vx = ? |/ sin со/ — V ]/ sin a>t Diferența de potențial între punctele neutre ale alternatorului și transformatorului, (vQ — vN), se obține aplicînd teorema a Il-a a lui Kirchhoff circuitului O A A'NO (fig ) și este («o — ѵл) + + (% — ®o) = rezultă, că (®o — г\ѵ) = (®o — ѵл) + — vN) = — e + v = — V У sin cot I în consecință, punctul neutru al transformatorului nu se mai află la același potențial cu punctul neutru al alternatorului și nici la un potențial constant; el se găsește la un potențial oscilant nesinusoidal datorit armonicilor de ordinul sau multiplu de Din cauza acestei diferențe de potențial, în cazul cînd între cele două puncte neutre există o legătură galvanică oarecare, între alternator și trans-rormator se va produce o circulație de curent cu undă nesinusoidală, formată numai din armonici de ordinul și multiplu de , care va avea ca efect, printre altele, perturbarea liniilor de telecomunicație vecine în afară de aceasta, seva produce un surplus de pierderi pe linia de transmitere a energiei electrice De asemenea, acești curenți parazitari care circulă în mod permanent Pot produce declanșarea intempestivă și dezordonată a releelor de punere la pammt a liniei |цчига ге > « Mirii Ir ordinul , n ulllpli ! • »I» ț>« dtaglnrt trona-fetnwtorâlui un lu bin rj torttar h'iwt In l,'h"‘l!l," r''™'r' l " (nE i i,de de pe altmiahwului nu conțin (lovit armonicile do ordinul I și Tensiunile «Ы lrfornr tr, rraulw o» ți fluxurile imliiBo vor ГІ deformate Aceste «hram induce i» Mta» terii», R*-®—XKȘSS ІгЗ din perioadă în înfășurare» specială (terțiară) va rezulta tensiunea VW formă cu tensiunile primare v rj o’ - »,; = ЗУ' |^ sin wt Cînd se închide înt reruptorul It în bobinaj se va produce un curent care, în virtutea legii lui Lenz, se va opune cauzei care i-a dat naștere: tensiunea v Fig Suprimarea armonicii trei la transformatoare Și deci fluxul Ф va produce un flux Ф de sens contrar cu Ф în cazul cînd funcționarea transformatorului este perfect echilibrată, aceste fluxuri se vor anula și în consecință vor dispărea armonicile de ordinul în acest caz tensiunile vn ® , vs, și deci și curenții respectivi, vor fi practic sinusoidali, iar efectele perturbatoare datorite acestor armonici vor fi aproape complet anihilate Baționamentul făcut pentru simplificare, pentru unde de tensiune avînd a™ тпп /lat» dementele de bază în afftră do utilizarea calculului operaționaL sub marea Laplace-care au dat naștere la calcule operaționale sau °peraton, printre care metoda prof Jan Mikusinski deJa Universitatea din Varșovia Expunerea completă a diverselor metode iese din cadrul acestui tratat și ne vom rezuma a da numai principiile de bază și metodele de lucru respective STUDIUL REGIMULUI TRANZITORIU CU AJUTORUL CALCULULUI SIMBOLIC AL LUI HEAVISIDE GENERALITĂȚI ASUPRA CALCULULUI SIMBOLIC AL LUI HEAVISIDE Simbolismul lui Heaviside Rezolvarea oricărei probleme de «circuit electric constă în rezolvarea sistemului de ecuații ( ) în studiul regimului permanent, în cazul curenților periodici alternativi sinusoidali, rezolvarea acestor ecuații se face de obicei folosind fazorii Transformarea ecuațiilor scrise între valori instantanee în ecuații scrise între fazori constă**** in a înlocui în ecuația dată simbolul de derivare — prin jw și simbolul de inte- grare у )ăt prin (jco) sistemul de ecuații integro-diferențiale se transformă într-un sistem de ecuații algebrice ce se rezolvă apoi în raport cu necunoscutele căutate, obținîndu-se soluțiile sub forma de unde, prin transformarea inversă**** se găsește expresia curentului căutat ca funcție de timp Heaviside, înainte chiar de a apărea aplicarea calculului cu cantități /ui ?■ elecb’ oțehnică***** a propus o metodă de rezolvare a sistemelor renXmiă uinere?t!a ^ РГт »algebrizaroa“ lor cu ajutorul operatorilor p, care Stă onerS ® dmTe și Vх» oare l>epro intă simbolul de integrare, S cu Г ( ) = Г( ) = P®™ » tateg si negativ, Ia valoarea infinită; Pentru Iraefo- Sr t ," într - a de vă r avem de relația ( ) se poate calcula expresia • T(t) — Y(t) = p- —P— Y(/) = p- s-“‘ = —L p - a p + a a ( ) în același mod, oricare ar fi expresia lui F(p) la care se ajunge, descompu-nînd-o în elemente simple și aplicînd simbolismul lui Heaviside se poate deduce funcția de timp corespunzătoare problemei rezolvate * * Teorema dezvoltării a lui Heaviside Fie expresia Z(p) în care Z(p) este un polinom în p, avînd rădăcinile pĂ (& = , , , /n) Presupunînd că termenul cu gradul cel mai ridicat are coeficientul e^al cu se poate scrie Z (P) = (P - Pi)(p - p ) (p - pj (p— pj Expresia dată poate fi descompusă în factori simpli p — pfc P “ Pn iad Z -Z(p) ției unitate; ținînd seama de relația ( ) rezulta ! n evkl Л ад ’ T (/) = jS Ps z’(Pij Л p* z'(p*) ( ) Făcînd în relația ( ) p = , rezultă — = — у —-— ’ Z( ) ь і Pt Z’(pt) astfel că relația ( ) devine n eV i ад •Y(f) = Z( ) P(t Z’(pA) ( ) care constituie teorema dezvoltării lui Heaviside Derivînd expresia ( ) rezultă Z Y(t) = у ■ eP*‘ ■ z(p) A Z’(P)fc) ( ) In practică se aplică relația ( ) atunci cînd polinomul Z(p) are o rădăcină nulă; în caz contrar se aplică relația ( ) EXEMPLE DE APLICAȚIE * a Stabilirea unui curent electric continuu într-un circuit electric inductiv Considerînd un circuit electric format dintr-un rezistor de rezistență Jx legată în serie cu o bobină do inductanță L și alimentat de o sursă avînd forța electromotoare continuă , ecuația de funcționaro a acestui circuit, scrisă sub forma simbolică, este ( î + -Ьр)і == , de unde se deduce Lp și de relația ( ), se obține Lp Se obține apoi relație binecunoscută și dedusă direct pe altă cale* Stabilirea unui curent alternativ sinusoidal într-un circuit inductiv Calculul direct Fie un circuit format dintr-un rezistor de rezistență E și o bobină de inductanță L legate în serie și care se închide pe o sursă de forță electromotoare alternativă sinusoidală** e — E У sin cot Ecuația de funcționare a circuitului este R i + L — — F V sin o/, sau aplicînd simbolismul lui Heaviside, rezultă (R + І р)г = E / sin со/ ( ) Punînd Binot = — e~^), cum în paranteză avem diferența a două mărimi, complex conjugate, se poate găsi soluția ecuației ( ) daeă se rezolvă ecuația (R + Lp) i = ( ) și se ia din soluția obținută, de două ori partea complexă ♦ Vezi Л ** Problema se rezolvă in același mod șl dacft e ca E V sin ( ), Z'(p ) = - jco( - jZ«), Cu aceste elemente relația ( ) ne dă gJCOj J( t + jLo) - j(yv‘ - J£ * S-a notat tg roțeâ° buclată oarecare, îndeplinind condițiile indicate, avînd n bucle La momentul t = se introduce brusc în circuitul buclei Ic o forță electromotoare unitate Y(t) Curentul care va circula în circuitul buclei Zla momen-tul t> va fi o anumită funcție de timp Аы (/) Acest curent se numește răspunsul tranzitoriu al circuitului l în raport cu circuitul k Aplicînd teorema reciprocității, este ușor de arătat că Akl (/) = Aa (t) Cei n curenți independenți, constituind răspunsurile tranzitorii ale rețelei sînt de forma ^kl = X «JPm )n [Rc(pm) «*• '*’» * **** МяИІЙнО o- oarecaro E( ), care aoțio-curba sa reprezen- înt toa Și de ele (G, • ,(/n, /) timp ЫП nule pentru tot intervalul de dimenelonebX Ind'tclald de transfer « buclei Un raport cu bucla *: 'Zi re si fie 'O > n • Intervalele de timp considerate fiind suficient de mici, se poate considera că forța electromotoare E( ) care acționează în circuit în intervalul ( , t) este egala, întie aceste limite, cu suma forțelor electromotoare, sensibil constante acționînd de la la oo, nulă pentru Ѳ ( ) Aplicînd teorema mediei fiecăreia din integralele expresiei ( ), dacă j este un moment convenabil ales în intervalul de timp Ъ — , se obține Q = t E A(t- %) + (t -t )E A(t- ^+ + (t-tn)EnA(t- J ( ) Dacă facem acum ca numărul de puncte , în care am împărțit intervalul ( ,t) să tindă către infinit, intervalele corespunzătoare vor tinde către zero și suma ( ) va tinde către integrala Q = ( E( ) A(t - )dO Jo ( ) iar curentul respectiv* i = r = ^tE( )A(i- )de- ( ) Făcînd schimbarea de variabilă t - = T, relația ( ) se poate scrie (l r° i = E(t — t)A (t) (dv) sau, trecînd la vechile variabile A( ) dO ( , ) Relațiile ( ) și ( ) constituie teorema lui Ромит ’ Este vorbe de curentul produs Io buolu do torta electromotoare Inserată tu bucla * Alte expresii alfe curentului i Efectuînd derivarea relațiilor ( ) și ( ) se obține i = A( )E(t) + ( E( )A'(t - )d , ( ) J() i = E( )A(t) + C A( )E'(t - )dO ( ) Jo Făcînd schimbarea de variabilă t — Ѳ = t, ca mai sus, după revenirea la vechea variabilă, se obține i = A( )E(t) + ( )dO ( ) i =E( )A(t) + C A(t - )E'(O)dO Jo ( ) OBSERVAȚIE: Relațiile ( ) — ( ) pot fi deduse direct, pe o cale analoagă aceleia care a condus la stabilirea relațiilor ( ) și ( ), pornind însă direct de la curenți* Calculul răspunsului tranzitoriu Relațiile ( ), ( ), ( ), ( ), ( ) și ( ) arată că pentru determinarea curentului i(t) este suficientă cunoașterea răspunsului tranzitoriu Să considerăm în rețeaua dată circuitele Ic și Z; dacă în circuitul Ic se aplică forța electromotoare [p fiind un număr real sau complex, în ultimul caz îndeplinind condiția Re (p) > ], curentul permanent care va circula în circuitul Z va fi** ^kl — Zkl (p) ( ) în această relație (P) = A(P) Mki (P) este impedanța de transfer de la circuitul Ic la circuitul Z, unde Д (p) este determinantul impedanțelor rețelei date, Mw(p), minorul corespunzător elementului br impedanțele lei "I fif'kl "I" ~ feJr)t impedanțele proprii și mutuale (de cuplaj) ale circuitelor*** * Vezi [ ], pag ♦ ** Vezi , , *** Se presupune rețeaua rezolvată prin metoda buclelor, vezi ( ) în cazul cînd forța expresie dat de relația ( ), un curent liber dat de relația ( ); vom avea deci Z(p) Pe de altă parte, relația ( ) ne dă direct curentul din circuit, cînd se aplică forța electromotoare B(t) = =l- Se găsește astfel pU s-pOA( )d Jo t = A(t) + \ ~dsPU A( ) d = A(i) + P Jo d * Cum acest curent trebuie să fie identic cu curentul dat de relația ( ), rezultă s®‘ v ТГ Г j altni Pm Z(p) m s"-p A( )d , o sau, împărțind ambii membri ai acestei expresii cu sp*, C e~pOA(O)dO Jo V* >v c^P » ~p} * Z(P) m Făcînd acum ca t să tindă către + oo, cum (p) > și (pw) oo Ja a-> îu care o este un număr real Oricare ar fi funcția f ( limita inferioară a numerelor reale a care satisface ecuația ( ) se numește abscisa de convergența absolută a funcției f( Ea e notează cu oa Integrala ( ) se numește integrala lui Lebesgue și funcția f ( se zice °ă este transform abilă prin transformarea lui Laplace c ♦ Printre aceștia cităm pe Mc Lachlan, Humdert, Parodi, Angot, Doetsch, Pipes, urchill, Wagner, Kontorovici, Gardner și Burns etc ** Care se ocupă cu problemele de telegrafie, telefonic și radiocomunicațiî *** Vezi [ ] ***♦ în cazul cînd f( este o funcție complexă, aceasta se descompune în cele două compo-ale sale care pot fi tratate separat ca funcții reale Teorema Doc» lune»i» « s»tis,a“ «* Sb z-^i (Z) dZ, a O a -> oo integrala ( ) , “Ле» forma в + іа, pentru orice valoare “ ”,; uncției ®(s) este egală cu f(Z) pentru orice valoare a f I \ ow Transfprmnrea lui Laplace este liniară Dacă funcțiile f(Z) dacă a și b sînt constante sau variabile diferite de Z și s, atunci ? W £ [a f(/)] = a cp(s) Șl [a fj(t) J b f (/)] atp^g) (t) = sB (в) - ”- f( ) - sn-«f'(O) - - F- ’ ( ) ( ) OBSERVAȚII Dacă f( ) = f'( ) = f"( ) = atunci relația ( ) se poate scrie £fW ((,) == s" ф (h) -RelMia (Ю йСГІе П geneml £{(*> = н” ф(») — ] я# fc- (?U« — S”°tia tW ( , ) și imaginea «а eRt Ф( Ь л лт' ecuația f(-i) (t) = l f(t) d( satisface, de asemenea ecuația ( ) și ( ) unde f'u ( ) este valoarea pentru t = a funcției primitive a lui f(() Pentru demonstrarea teoremei, se aplică funcției \ f(t)dt ecuația ( ) și se integrează prin părți, în general dacă atunci f'- > (t) f(t) (d«)fc f(-i) ( ) t» n S» s s X о л t Fig Translația variabilei t: a) spre dreapta (X ), și fie ?(s) = £ f(/) Dacă se dă o creștere ± X variabilei Z, atunci £f(j ± X) = e±Zs o fj(O z— t pentru t o s eo‘ c* —CJ ? (s)=-~- s- ? (S) / ? (s)- Teorema Schimbarea scării timpurilor în ipoteza că £ î(t) = ?($)? imaginea funcției f jeste £f f = X ( ) = f( ) ! I Do asemenea -— [ ф(я)Ъ ds» » = (-іГ-'ѵС tis în general № dt «-J® AKM» tcoremȘ este utilizate te rezolvarea ecuațiilor diferențiale liniare eu coeficienți variabili ♦ (s) ( ) hmA la a iexpl'eHie?'( ) y,( ) l'°P‘oalntft condițiile inițiale pe care tre-Ste c md Hi Cti‘l y(t) № vMe (le aioi cm“ tiuo eama aceste condiții chiar în timpul operațiilor do transformare II ■ ■ r Wu TL I ( ) de unde Ля - В + — I V) ( ) = ( ) Y(Z) = se numește funcția unitate a lui Heaviside Aplicînd ecuația ( ) se găsește imediat imaginea acestei funcții £T(t) = — s ( ) Funcția unitate poate fi definită în raport cu o altă origine Astfel, de exemplu, ea poate fi definită ca fiind nulă pentru t tf în acest caz, imaginea ei se obține fie direct, aplicînd ecuația ( , ) cu limitele de integrare / și со, fie aplicînd relația ( ) a teoremei Se obține v ( ) ♦ Vezi в , Funcția unitate este folosită pentru a se exprima că o funcție f ( , reprezentând o anumită excitație este aplicată sistemului la momentul t = , ea fiind nulă înaintea acestui moment O astfel de funcție se va scrie '> ' o s£ • /Ч fa W = pentru t -I- Ș, л din figura - ’ a cărei imagine este egală cu imagini Țmmd seama de relația ( ) rezultă s £ fa (/,) = — As~(*o s suma celor două De unde, * (t) — £ fj (i) + £ f Л е (( й V ținînd seama că Â E = j Ri h wi i„ u | și ueoînd la limită, se obține lim £f (П = e- i, {-♦a = £ Г «) Imaginea funcțiilor periodice nesinusoidale Fie f (t) = f (t + a) = f ( + Im), ( c = , , , n) o funcție periodică de perioada a (fig ) Pentru a-i găsi imaginea, va trebui să aplicăm relația ( ); funcția fiind periodică se poate scrie лqo oo (fc ) £ f ( ) = l e~ ,f( )d = £ l e" f( )d Jq fc= ^ ka Fig Funcția periodică nesinusoidală 'f(t) I l Fig Funcția periodică nesinusoidală cu simetria f(t) = — f(t - a) Făcînd schimbarea de variabilă t = и + rezultă și deci fc = - a s-S(«+ J-a) f(M) ( M = V ₽“ fca & = a e“sw f(w) di« o S s ta = fc— trecînd la vechea variabilă, se obține — ѳа ’ l e- aa a e~ (f( ) d o ( )' în cazul cînd funcția periodică nesinusoidală prezintă simetria f (t) = — f G + a), cele două alternanțe fiind identice (fig, ), imaginea funcției devine «—ва (,a —— \ e- f ( ) d = -\ e~ t f ( )di l „e~a»a Jo c-«« Jo ' ' în adevăr, în acest caz se poate scrie “ , r“ e“ ‘f ( )d e’,(f ( )d + Jo &І( ) = ( ) f ( ) d tn АЙЯПІ eînd din funcția periodică nesinusoidală, cu simetria f (ț) negative, se obține o curbă „parțial redresată" (fig ) Imaginea acest curbe este ( ) ■ț în care £ f (t) e dată de relația ( ); demonstrația este imediată dacă se ob-servă că a /-a s' 'f (t) dt = \ s~e,f(t)dt + ^ ° e-s ( ) о a a o ч O a £f (t) fiind dată de relația ( ) din ftrnrtm? considel'ă funcția fa(t) ea provenind din funcțiile fi (t) și fj (t — a)t aalcft deplasată cu a spre dreapta Dar, în conformitate eu relația ( ), deci £ fj (t — a) =a e“w £ fj (/) £ f (t) = ( e~,n) £ f, (i) ' ținînd seama de ( ) și observînd că - £“®a , sa = ctg h — - £- ° ве obține relația ( ) Ca exemplu de aplicație, fie de calculat imaginea funcției „dinți de fe-răstrău“ (fig ) Avem ț f(t) = E— pentru a • ем» Aplicînd relația ( ) se obține ' a El t , — s di = o a £f (t) = -— — e- sa (ctgh as as ■ Imaginea funcțiilor discontinue Teorema , care definește translația variabilei t și relațiile ( ) corespunzătoare dă posibilitatea calculării imaginii oricărei funcții discontinue pornind de la o funcție de bază oarecare f (t) • Y(Z) Aceasta se va arăta prin următoarele trei exemple : Exemplul Funcție discontinuă periodică Fie de găsit imaginea funcției f (/) = sin co (t — X) care au un sens pentru t > X, fiind nulă pentru t w f(Z) = sin оз(/ — X) x + Ji - o f (t) = — co pentru După cum reiese din exemplul , care începe în momentul / = X, este imaginea sinusoidei JL, B, C, D, E, E, (OE~^ S -|- (O tv Sinusoida E, F, G, care începe la timpul t = X - are imaginea / rt E - (O ТГ coe-^ со ТГ Tjs s Funcția f (Я) fiind egală cu diferența acestor sinusoide va avea drept imagine, diferența acestor două imagini la ît «ед = -^ (i - *“’)• Fig Alt tip de funcție discontinuă neperiodică Exemplul Alt tip de funcție discontinuă neperiodică Fie funcția f (t) reprezentată de conturul din figura căreia urmează să i se găsească imaginea Ecuația semidreptei Ox fiind (t) = — t, în care E X este ordonata maximă a funcției și X abscisa corespunzătoare, imaginea sa este s Să considerăm acum semidreapta Ax' trecînd prin punctul de coordonate ' ’ Л) și avînd panta egală și de sens contrar cu aceea a semidreptei Ox: ecuația ei este ’ ^ ( — — și imaginea corespunzătoare Jg-X Funcția dată se obține prin adunarea a două funcții reprezentate prin contururile — oo OEx și —oo OJi'Bx" și în consecință imaginea sa va fi £f (/) = —Xs Xs Xs s în modul acesta se poate construi imaginea oricărei funcții, ce ar putea apărea în problemele de regim tranzitoriu GĂSI REA FUNCȚIEI ORIGINAL A UNEI FUNCȚII IMAGINE O problemă fiind rezolvată cu ajutorul calculului operațional, rezultatul obținut dă imaginea mărimii căutate Pentru rezolvarea completă a problemei trebuie găsit originalul funcției imagine obținute Aceasta se obține calculînd integrala ( ), pe care o vom stabili în cele ce urmează Stabilirea expresiei integralei Mellin-Fourier Fiind cunoscută integrala dublă Fourier* f (t) = îr dco ( f (u) •' — du pentru care se presupune că a) are un număr finit de maxime, de minime și de discontinuități ordinare; b) f (t) = pentru t ?• și în consecință integrala ( ) are un sens și este valabilă pentru orice valoare a lui ст > стд ’ Calculul originalelor cu ajutorul integratei JHeixin-Foujueu Calculul unui,fenomen oarecare ne conduce la o soluție sub forma unei funcții ? (s) de variabilă complexă s = ст + jco Găsirea originalului acestei funcții se face cu ajutorul relației ( ) efectuînd integrala respectivă în planul complex s, pentru efectuarea căreia se utilizează metoda reziduurilor• Această metodă se bazează pe teorema lui Cauchy : Fiind dată o funcție de variabilă complexă Ф (s) avînd un număr de poli ak(k = , , , n) de diverse ordine și O un contur înconjurînd acești pqli, parcurs în sensul direct și astfel ales, îneît funcția sa fie olomorfă în interiorul conturului, cu excepția punctelor afc, atunci \ ф (s) ds = tu j S reziduuri din interiorul conturului C ■ > ( ) •'C Conturul C poate fi oarecare Se alege de obicei un contur special numit conturul Im Bromwich (fig ) și care este constituit dintr-o dreaptă paralelă cu axa complexă do abscisă a și uu semicerc cu centrul în punctul (a, ) și do j;ază tiuzînd către numit, situat în stînga axei complexe Mări mea a este întotdeauna pozitivă Bezultă ; = , + •' o Ja—J(o Jp » • I v « t Dai, dacă Funcția ф (s) satisface condițiile lemei Jobdan și anume: aliseisă аІІ,й , П,: НІПЙ'и агі,'й ІІІС , Stînga dreptei Fig Conturul Iul Bromwich lui de l>) să tindă uniform către o) t > , zero cînd | OO atunci integrala ( ) luată de-a lungul semicercului Г de rază R -> co este nulă; în consecință, relația ( ) poate fi scrisă ' ’ ’ / I , I , , n Două cazuri se pot prezenta : (a) ecuația V (s) tipie și (b) ecuația V (s) are rădăcini multiple a) Ecuația V (s) = nu are rădăcini multiple Fie (k = , , , m) rădăcinile ecuației V (s) = și se presupune că ♦♦ U (s) Fracția ( ) se poate scrie = nu are rădăcini mul- ( ) U(s) U(s) -ш — I V(e) (s - »,) (s - s ) (s - s„) al originalele corespunzătoare nu se nuire n’ ” C ““ P‘? I determinate prin mijloacele cunoscute nstflzi, astfel ей, valoarea cea mai nu rc pe care o poate lua exponentul /, In relația de mal sus, este a " я de r« ?u ,n PTOWeniele de flz lcâ, in majoritatea cazurilor rezultatele calculelor apar sub for™ « n-, sini foarte rare cazurile clnd m = n «c • «or apar sub forma ** S-a suprimat Indicele! tn expresia acestui pollnom, aceasta neouttnd du t« vî«î ~ awompu»» ’» V b (s - st) V'(Si) Și rezult*, pe baza proprietății de liniaritate, U(s) V(s) (s - S() V'(S,) J U(s;) ~ U(s ,) L“i v“ U(e) , - J (stt f to?) ѴЙ(Н) " i * t W S ORIGINALUL FRACȚIILOR ALGEBRICE RAȚIONALE i * ț „ Poîinomul de la numitor nu are rădăcini multiple j / V J ' f * к I г i * \ U • | f -"A? ( ) U(s) V(s) «ti a) Poîinomul de la numitor are o rădăcină nulă U(s) U( ) у W o fi s V((S() ( ) sV,(s) V»( ) b) Poîinomul de la numitor are o pereche de rădăcini complexe conjugate, pe axa complexă U(s) b(jOj) (Pa + w?) Va (s) ІЫ, V (jw,) m = U(s<> g i« ( ) sau w U(Si) e*» ( ) v (jWi) ' ■ ? / l Poîinomul de la numitor are rădăcini multiple •• • ’ , rz ’ — /(Zi —/г A f U(s) I W ■» ^ V(h) în care ) d(fc-i) K» - Г' к - ' • > • O! l' W: Z-V Л s ¥ • № șij ;i / ț, ) Ecuația V (s) = are rădăcini multiple în aceste condiții ecuația ( ) poate fi pusă sub forma v (s) = ( — Sj)’ ( — s )’ (s — s,)’* , cu restricția tcco Jq ф • / i *! ?r Pe drumul imediat de deasupra tăieturii vom pune s о Л- |ж|еія și deci deci Pentru drumul imediat dedesubtul tăieturii vom pune s lim \ p-> JY O Q o ît j y -'co în consecință, originalul căutat va fi s- (s) = • , - •> ‘ A fe C°s- -Vx da?» o Exemplul Fie de calculat originalul expresiei Numitorul expresiei avînd rădăcini multiple, se va aplica relația ( ) Se obține * ' ' i &- ( ) k S S ! I g — al £ unde и — df as dt« «о dl в» о Exemplul Se poate găsi, în unele cazuri, originalul unei funcții imagine oarecare aplicînd relația ( ) data de teorema lui Boeel Fie de calculat originalul expresiei ' > - ' l II ‘ ц\ к ” - ‘ • • • Л Exemplul Aplicarea unei forțe electromotoare constante unui circuit format dintr-o bobină de inductanță L, în serie cu un condensator de capacitate C, ^untat cu un reziștor de rezistență R (fig ) La timpul t îFijj , Circuit electric format d intr-o dnductanță în serie cu un condensator imperfect se aplică circuitului forța electromotoare constantă E și se presupune că, pînă în acest moment în sistem nu existau curenți sau sarcini electrice Impedanța operațională a circuitului se poate determina ușor, aplicînd regulile de compunere a impedanțelor circuitului echivalent corespunzător Ea este R~ x- sC s CR + sl + R Imaginea forței electromotoare fiind O = splicîfld’ legea lui Оим ( ) Ѳ găse?fce s(s" LCR + sL + R) Aplicînd relația ( ) se găsește fără dificultate ch M + - sli{ « )» P № a = CR C R LG ‘ ’ v ♦ • •• OBSERVAȚIE Această relație este exactă • ч ч i = — — £-af cos £lt + sin circul Exemplul Aplicarea unei forțe electromotoare sinusoidale * unui format dintr-un rezistor de rezistență R și o bobină de mductanță L in serie Fie t * k s (Vi ' ’ ' ? • f » I forța electromotoare care se aplică acestui circuit Se presupune că, la timpul t = , înainte de închiderea circuitului, curentul iu circuit este nul Aplicînd legea lui Ohm rezultă • •K s/ Pentru a calcula se aplică ecuația ( ) și se obține, ținînd sea; ca gjcof — sin tot = Pentru simplificarea calculului este mai doi termeni adică bine a E^ și să se găsească soluțiile corespunzătoare fiecărui termen a lui £e Se vede ușor că este suficient a face calculele numai pentru deoarece, pentru £e soluția se obține prin simpla înlocuire a lui j cu —j Cum soluția finală este suma soluțiilor corespunzătoare lui și £e și ambele soluții sînt funcții complex conjugate, este suficient, să se ia dublul valorii părții reale a soluției corespunzătoare Astfel i = ^l( unde este soluția corespunzătoare lui Funcția imagine a lui J± fiind ЕЦ aplicînd relația ( ) se găsește £І(СО«-ф) -іф , căutafâ ' * partea reală' a acestei expresii și înmulțind-o cu se obține soluția i = г = - dt C ' dl df dt unde Ѳ este deplasarea unghiulară a cadrului și i curentul ce- străbate; față de Ri în ecuațiile practică Aplicînd trans- Pentru simplificarea problemei neglijăm pe L di ce descriu fenomene electrice, ceea ce este posibil î formarea Laplace acestor ecuații și admițînd următoarele condiții inițiale ,- , Л dt i se obține: - Qo* o £ == (СЯ s-h ) + As - S) - СФ sa ( ) sau Cs ’ ( ) Cs Problema se poate rezolva complet căutînd originalul expresiei ( ), care prezintă numai dificultatea rezolvării ecuației în s de la numitor și care, în cazul general, nu se poate face Problema poate fi însă discutată după cum urmează, trăgîndu-se concluzii interesante pentru practică: Să presupunem ,că, ■ așa cum, se întîmplă în practică, constanta de timp CR a circuitului electric este foarte mică, ceea ce revine a spune că durata de descărcare a condensatorului este foarte scurtă sau R Vom scrie ' Cs deci e Cs , în care am notat cu momentul de inerție aparent al sistemului mobil; în practică l ,»L *• - ло (t) = -г- ®/ sin (ot -|- , iar ZȚ = s ’ Deschiderea circuitului echivalează cu introducerea unei impedanțe infinite (sau a unei admitanțe nule) între bornele A și В și relația teoremei lui Norton se scrie У-АВ — ,z — 'ЛАВ ±AB > La в ' ' » * ’ * I aplicînd transformata Laplace relației echivalente în mărimi instantanee № obține ЛВ Л л( )£гЛВ ■ ( ) ajutorul căreia se determină tensiunea la bornele și В ale întrerupătoru-іплЪ' ^ ^emplji, să considerăm același circuit, , a caro la timpul i = o închide întrerupătorul fn înt ui "" ’ ' ‘ ' J e deschide întrerupătorul /fa (fig, ) • * Vezi , , întrerupătorul fiind închis ; 'la timpul л ж La timpul t = + curentul care se stabilește în circuit se determină ușor și este Я \ Imaginea acestui curent, corespunzătoare timpului t — este Impedanța operațională a circuitului pasivizat, văzută prin bornele A Aplicînd relația ( ), imaginea tensiunii UAB la bornele întrerupătoru-lui este a cărei original se determină cu ajutorul teoremei dezvoltării lui Heaviside și a teoremei Se găsește în regim permanent, pentru t = oo, această tensiune este cum se poate determina și direct - , UTILIZAREA INTEGRALEI FOURIER LA STUDIUL REGIMULUI TRANZITORIU ÎN CIRCUITELE ELECTRICE , , PERECHILE DE FUNCȚII Să considerăm integrala Pourieb sub îorrna sa complexă, dată de relația f ( = ( (jw)dw ** ru- expresia ( ) coeficientului termenului general poate fi scrisă — JCOT Cu acestea, expresia ( ) devine Punînd —jcor relația ( ) poate fi scrisă T f( = lim £ ) se corespund una TRANSFORMAREA FOURIER » > * ' înmulțind relația ( ) cu - și punînd rc G(jco) — Ф(о) și revenind la variabila t, se obține е іо* ф) cU, o cc ( ) în care am limitat domeniul de integrare de la la co • Funcția Ф(о) se numește transformata Fourier a funcției t(t) Ea se mai notează ai Transformarea inversă este definită de relația ( ) sub forma se Ф(со) E ^ Ф(со) dco ( ) Ca și pentru transformata Laplace și pentru transformata Fourier s-au construit tabele de funcții echivalente De altfel, metoda integralei Fourier și aceea a transformatei Fourier sînt atît de strîns legate între ele, încît ele pot fi considerate ca fiind una și aceeași metodă** într-adevăr, transformata Fourier definită prin relația ( ), și deci funcția Ф(со) poate ii considerată ca limita către care tinde imaginea ?(s) a funcției î(t), obținută prin transformarea Laplace, definită de relația = T — oo n Jo тс jo Impedanța complexă a circuitului fiind Z(jco) = R + jwZ, curentul căutat este dat de relația ( ) i(t) = G(jto-)- eMdco = - Z(j^) £ Г -dco=-^-f —d(>) - j >)(() X (s - a) eat f(Z) a număr complex cu partea reală pozitivă lim tp(s, a) a о а doua varia] lim f(/, a) >$ bilă, independentă de t și s l Э — cp(s, a) da a o a doua varia — f(/, da bilă independentă de t și s d a , cp(s, a) da '« t a о а doua varia] l f(/, a) da Ло bilă independentă dc / și s a [ J =ai B(s) = (S - S ), (s S )Î (s Sj) ANEXA (continuare) Nr ф(р) f( deo«rece »« există ivciu шис nL, I Șl л be păstrează totuși denumirea prin analogie Un circuit electric prezintă o capacitate sau o elastanță constantă, atunci cînd raportul dintre tensiunea la bornele sale și sarcina electrică înmagazinată în circuit este constant și independent de alte elemente Această definiție este dedusă din relațiile ( ) Fig Caracteristica volt-coulomb a unei elastanțe constantă Caracteristica volt-coulomb corespunzătoare este o dreaptă care trece prin origine avînd coeficientul unghiular egal cu elastanța circuitului (fig ) Parametrii circuitului îndeplinind condițiile arătate mai înainte formează grupa de parametri liniari ai unui circuit electric Impedanțele, respectiv admitanțele, constituite din rezistențe și reactanțd liniare sînt impedanțe, respectiv admi-tanțe liniare ale circuitului electric Ele sînt definite ca raportul dintre tensiunea la bornele sale și curentul care le străbat Caracteristica lor volt-amper este o dreaptă care trece prin origine și al cărei coeficient unghiular este impedanța însăși a circuitului z = — = V в + I H Circuite electrice ai căror parametri variază numai cu timpul Se consideră ca parametri care variază cu timpul, acei parametri ai unui circuit electric care sînt funcții explicite de timp și independenți de curent și de tensiune Dacă se notează cu Rt, Lt, St respectiv Ct, acești parametri, atunci ecuațiile de funcționare a circuitelor electrice caracteristice speciale sînt: — pentru circuitul rezistiv — pentru circuitul inductiv ^R — Ъ \ Sti(\ t) — pentru circuitul capacitiv respectiv d (C —deo W electromotoare constante valoarea curentului ce se stabilește in e = £ [ i - cos t + cos t + • ■ • J?o — Rm cos t Ro [ Ro R = Io + Ix cos t + cos + I cos t + • ( ) deoarece cos = — - — cos t, cos = — cos t H cos /, ж - ч n- cos "- / = —v c^n cos ( n— c— ) t, n cos n г =^T S C »cos (n—k)t k = to сагеай^тн? ! ^? cta?i, eloț electrice neliniare to regim permanent, metodXadS ’ P m do"a ”“ri “‘^e™ ; “«todo grafice și * Vezi figura est® dată această operație pentru un circuit format dintr-o supapă electronică (o diodă) cai® funcționează în serie cu o rezistență liniară, fiind aii- Fig Determinarea curbei de curent într-un element neliniar Fig Circuit redresor mono-alternanță Fig Determinarea curbei de curent absorbit de o diodă Metode de aproximare analitice Fiind dată caracteristica volt-amper a unui element neliniar oarecare, dezvoltînd-o în serie Taylor în jurul unei valori ?/ a tensiunii, se obține •'(« ) = i(« ) + у- ! du du — aQ + (u—uQ) + a (u—uQy + , ( ) ceea ce arată că funcția caracteristică volt-amper a elementului respectiv poate fi aproximată, printr-un polinom întreg în u Dacă tensiunea de alimentare este alternativă sinusoidală, atunci curentul absorbit de circuit este nesinusoidal* Partea dificilă în aplicarea metodei constă în necesitatea cunoașterii ecuației analitice a curbei caracteristice, ceea ce în general nu se poate obține decît dintr-o prealabilă operație de ajustare a curbei experimentale ** Odată această ecuație cunoscută, expresia curentului se deduce imediat Astfel, dacă operația de ajustare a condus pentru caracteristica volt-amper la o ecuație de * Vezi *♦ Vezi [ ] atunci expresia « Mutului Jiu elementul neliniar corespunzător este’ , — и—; a a dacă operația de ajustare conduce la o funcție exponențială de forma • ~ (~bu - \ expresia curentului în elementul neliniar b u bu i = a и = U y sinwZ, curentul din element este un curent periodic alternativ nesinusoidal de forma ( ) Exemplu de aplicație Pentru încărcarea unei baterii de acumulatoare de la o rețea de curent alternativ, serelizează montajul din figura , a, prin dezvoltarea în serie a lui еь respectiv va fi în ambele cazuri, dacă tensiunea aplicată elementului este peiiodic a alternativă sinusoidală de forma b u •Vezi [ «) p ! Fig Circuit redresor pentru încărcat acumulatoare, o) Schema de montaj ; b) diagrama tensiunii de alimentare și a curentului în care li reprezintă bateria de acumulatoare cărei forță electromotoare este E avînd tensiunea in secundar e supusă ideală și r +r = ‘ care urmează sa fie încărcată și a = V, T este transformatorul reductor, i n ~ O sin со/ V ? și j = o Hz, J diodă, pre-— } , rezistența totală a circuitului Se cere să se deter- t I Vi; У t dSF Ținînd seama de modul de funcționare a diodei*, curentul va apărea în circuit la timpul îj cînd c = B, va dura atît timp cît e > В și va dispărea din circuit la timpul t cînd din nou e = B în aceste condiții, diagrama de funcționare a circuitului este dată în figura , b Este ușor de văzut, că într-o perioadă sarcina electrică cu care se încarcă acumulatorul este qv„ = G f cos ’ Em Cu aceste date, , ~ Sper =—y— C f fiind frecvența rețelei de curent alternativ; într-o secundă acumulatorul se va încărca cu o sarcină electrică** q =f Q per — , C = , As, iar într-o oră Q = = , C = , Ah Valoarea maximă a curentului este Valoarea maximă a tensiunii inversă pe diodă este U, = Bm -{-B) = V METODE DE CALCUL IN REGIM TRANZITORIU Problema generală Rezolvarea regimului tranzitoriu de funcționare a unui circuit electric se face găsind soluțiile generale și particulare »le sistemului de ecuații diferențiale care descriu fenomenul corespunzător** ♦ Vezi , ** De fapt ar trebui să se scrie (j ~ , G/s = , As/s; în această relație f trebuie privit ca un număr fără dimensiuni Vezi se poate găsi întotdeauna D b> Integrala din relația ( ) reprezintă * Vezi , , ♦♦ \ezi [ ] pag , Fig Caracteristica volt-amper a unei diode cu vid e плr /nm c-fîs* /у -J Ui UUJ a/ / + a «“» + • • • + «» M“" (И- ) sau ( - ) în practică se poate lua, pentru caracteristica volt-amper, o expresie de forma i = A u“ ( ) sau ( ) Ecuațiile de tipul celor indicate mai sus se pot aplica scmiconductoi ilor a căror rezistență variază în limite foarte largi ca germaniul, siliciul, cuproxi-duletc ; pertru tuburile electronice Langmuir** a stabilit valoarea coeficientului a din ecuația ( ) egală cu / Să considerăm cazul cînd caracteristica volt-amper a unui element neliniar este reprezentat printr-o ecuație de tipul ( ), acesta fiind cazul cel mai frecvent întîlnit în practică Pentiu determinarea constantelor A și a se construiește caracteristica elementului neliniar într-un sistem de referință cu coordonate logaritmice și curba obținută se aproximează printr-o dreaptă ai cărei parametri sînt constantele căutate într-adevăr, aplicînd logaritmii expresiei ( ) se obține Э log i = log A + a log u care este de forma у = AI + Nx Este ușor de văzut, că ordonata la origine îl determină pe A, iar a este panta dreptei, față de axa ab sciselor și e dată de relația log i - log A log -j- Io§u " log u ' Substituind valoarea lui i din relația ( ) în ecuația ( ) s și deci curentul este în urma tensiunii Punctul de funcționare N corespunde unui regim în general nestabil căci pe toată porțiunea АВ a curbei ( ), la o creștere a sarcinii, corespunde «cădere a tensiunii; sistemul se comportă ca o impedanță negativă P t S лі t™i~ ae rXtdVS: ", m;r - e ramura O A oină în punctul A ce corespunde unei tensiuni aplicata В care face ca arcul de elipsă să fie tangent curbei ( ) Dacă ț^^axS cu o valoare oricît de mică, astfel îneît arcul de elipsa sa depașeasca maxim A al curbei ( ), și dacă se presupune că rezistența R nu este piea maie, punctul de funcționare M trece de pe ramura OA pe ramura BC fee trece astfel, în mod brusc, de la regimul de funcționare cu curent redus, la regimul de funcționare cu curent intens Noul regim de funcționare este un regim stabil Dacă acum se micșorează tensiunea aplicată, pentru a^ reveni la i egimul de funcționare cu curent redus, aceasta nu mai este posibil, atît timp cît punctul de intersecție al elipsei cu axa Z, de abscisă JE/R, rămîne în dieapta punctului B Pe de altă parte, se vede că pentru o aceeași tensiune Z aplicată circuitului, tensiunea la bornele condensatorului poate avea fie valoarea M'JEL, fie valoarea P'K, după cum punctul de funcționare se găsește în JZ sau în P; de asemenea, tensiunea la bornele bobinei cu fier poate fi M"H sau P"K, Dacă circuitul funcționează în mod normal în regimul de curent redus, este suficientă o variație de tensiune, datorită unui fenomen tranzitoriu, de exemplu o supratensiune datorită manevrării unui întrerupător, pentru ca punctul de funcționare să treacă din M în P și să stabilească astfel, regimul de funcționare în regim intens și care poate dăinui indefinit în aceste condiții, tensiunea la bornele condensatorului și la bornele bobinei trece brusc de la valorile JZ'IZ, respectiv JZ"H, la valorile P'TT, respectiv P"K • supratensiunea ce apare poate fi foarte mare și ea poate dura atît timp, cît circuitul nu sufere o modificare importantă Acesta este fenomenul de ferorezonanță în teoria făcută în cele ce preced au fost neglijate armonicile superioare, precum și pierderile datorite magnetizării fierului Dacă trecem la cazul real» atunci caracteristica de funcționare a circuitului capătă forma indicată în figura o cu inie continuă Din examinarea acestei caracteristici se vede că sistemul n Și c; si CI funcționînd la limită (punctul A de funcționare), se produce o supratensiune oarecare, punctul de funcționare sare în punctul Q, pe a doua ramură de funcționare stabilă, curentul crescînd brusc în circuit Pentru orice creștere de tensiune ulterioară, curentul crește de asemenea Dacă se micșorează tensiunea, curentul scade continuu pînă în ii ос г ГЯГ^ ~ Puil°tul £ al caracteristicii după ( ia în în în Из Ce di * tea nare a circuitului să sară în punctul Ti apărînd astfel o scădere bruscă a curentului în circuit Discontinuitățile corespunzătoare de curent sînt însoțite de schimbarea semnului defazării în circuit &ă, tea de ud ire tea iul re, ice de )il iul tul )ta ai-fie P; ÎS, de ca de > > m, ile д*е fi- FEROREZONANȚA ÎN CIRCUITELE ELECTRICE DERIVAȚIE Studiul fenomenului de ferorezonanță într-un circuit electric derivație, format dintr-o bobină cu fier legată în paralel cu un rezistor și cu un condensator (fig ) se studiază în același mod ca și în circuitul serie Ecuația de funcționare a acestui circuit este neglijînd și în acest caz armonicile superioare de curent și pierderile suplimentare, dacă IL = a* în P? ca ІО" R(Il - Сы U) Punctele de funcționare ale sistemului sînt date de intersecțiile curbelor ( ) și ( ) Prima dintre aceste curbe reprezintă variația, în valoare absolută, a diferenței dintre ordonatele caracteristice! IL = G(g) GW N (s) ecuația ( ) poate fi pusă atunci sub forma [іед му») + N (s) N (s)] (s) =MX (s) N (S) B(S) ( ) Coeficientul lată eu zero funcției ( ) reprezintă funcția caracteristică a sistemului, care dă ecuația caracteristică a sistemului* ega- M,(s) Ma(s) + NxW-Nîțs) *= , care’poate fi pusăjsub forma aos"+ a sn + + «n-i s+ an = ( ) Stabilitatea unui sistem este determinată de regimul liber de funcționare al său și care este determinat de ecuația caracteristică respectivă Intr-adevar, soluția generală a unei ecuații liniare de ordinul n, fără membrul al doilea, este deforma i = l ( ) in care ?/ este mărimea studiată, constantele de integrare și rădăcinile ecuației caracteristice ( ) care sînt de forma s — + j£l ( ) și este viteza unghiulară a fazorului a cărui proiecție pe axa reală trebuie să reprezinte mărimea considerată** Pentru ca un sistem să fie stabil, este necesar ca relația ( ) să îndeplinească condiția lim у = , l-» și care este obținută numai dacă toți termenii expresiei ( ) tind simultan timpul crește indefinit întrucît coeficienții A sînt mărimi constante, condiția de stabilitate depinde de natura rădăcinilor ( ) ale ecuației С ЬГД»С ь СГIS Св • r Dacă S > г este aperiodic și nestabil Dacă și Q = și sistemul este aperiodic și stabil мни ’ a'unc' У va creȘte cu timpul indefinit și sistemul ) și П = , atunci у va tinde către zero cînd t tinde către infinit * Vezi , Vezi , jenerală a ecuației diferențiale este Dacă ф și îl , atunci soluția de forma у = £ Bi e ,cos (fit + ф) І al ( ) ) nare văr, este L ) inile L ) e să nde- dtai co»? ațiel }Iuul și rezultă că fenomenul este oscilant; amplitudinea acestuia va crește sau va scădea în funcție de semnul părții reale a rădăcinii ( ) Dacă > O, atunci amplitudinea oscilațiilor este continuu crescătoare cu timpul și sistemul este nestabil Dacă § tabloul coeficienților sub forma : ’OlI a • • • « « • • • ® « Ol « • • • (Zn aG a a a a • • • ț • Hurwitz a arătat* , că pentru ca toate rădăcinile ecuației ( ) să aibă partea reală negativă este necesar și suficient ca cei n determinanți principali** care se pot forma din tabloul TH să fie pozitivi Pentru a ilustra modul cum se utilizează criteriul lui Hurwitz, se va aplica ecuațiilor de gradul , , și Ecuația de gradul , Pentru această ecuație n = și determinantul lui Hurwitz este : cum aQ > , rezultă că ambii coeficienți ai ecuației trebuie să fie pozitivi Acest rezultat se poate obține și direct Ecuația de gradul , în acest caz n este = și determinantul lui Hurwitz d condițiile de stabilitate sînt > ; ara > : rezultă a > adică toți coeficienții ecuației caracteristice trebuie să fie pozitivi, rezultat ce se putea obține de asemenea direct * Vezi [ ] pag Determinanții principali sînt cei încadrați cu linii punctate Ecuația de gradul în acest caz n = și determinantul lui Hurwit/C este (Zi ; a ; O Z ^ ! O O a și condițiile de stabilitate sînt: O a-^a^ ? a (a^a ^о^з) Comparînd ultimele două relații, rezultă a > ; cum aQ > și aL > , din relația* a doua rezultă a > Rezultă dar, că funcționarea sistemului este stabilă dacă toți coeficienții ecuației caracteristice sînt pozitivi și satisfac relația ^ ^ « « > Ecuația de gradul Pentru această ecuație n = și determinantul lui Hukwitz este o d d d Condițiile de stabilitate ale sistemului sînt # > • ^ ^ —a a ^з(^ ^ ^О^з) ^ [«з(^ ^ ^ ^ ) ^ І Se deduce ușor că funcționarea stabilă a sistemului se obține atunci,, cînd toți coeficienții ecuației caracteristice sînt pozitivi și satisfac relația ^ \^ ^ ^ ^ ) ^ Q• Condițiile de funcționare în regim critic sau instabil Regimul critic de funcționare a unui sistem este un regim de funcționare limită, între funcționarea stabilă și funcționarea instabilă a sistemului Acest regim este caracterizat prin aceea, că nu are un element de amortizare și deci, rădăcinile ( ) ale ecuației caracteristice sînt pur imaginare Pentru a găsi condițiile pe care trebuie să le îndeplinească coeficienții ecuației caracteristice pentru a corespunde unui sistem funcționînd în regim critic, se substituie în ecuația caracteristică, o rădăcină de forma s = ± j! și se elimină parametrul între cele două relații, ce se obțin separînd părțile reale de cele complexe Pentru ca un regim de funcționare a unui sistem să nu fie stabil și deci, să se producă oscilații autoîntreținute, este necesar și suficient, ca cel puțin una din condițiile date de criteriul de stabilitate al lui Hurwitz să nu fie satisfăcută ; în aceste condiții, cel puțin una din rădăcini va avea partea reală pozi- - « tivă, amortismentul corespunzător va fi w^«hr și deci unda va avea amplUudi-neâ ^uTâTdbi condițiile pe care trebuie să le îndeplinească eoefiol-enții ecuației caracteristice în catul unui regim instabil do fu,!^ l’tJ'l iți '"‘J* sistem, se alege din inegalitățile Iui Htwm pe acelea cai o dau condiția di Apîkind X reguli ecuațiilor de gradul , și se obțin următoarele: Ecuația de gradul , Fie ecuația «o s* + axs + aa = » Făcînd s = + j se obține de unde relațiile — «o ± + aâ = ахП = : — a £F + «â = Bezulta condiția de funcționare în regim critic «i = Condițiile lui Hurwitz pentru regimul stabil fiind « > , ax > și aa > , regimul nestabil (autoîntreținut) va fi obținut pentru ^ Criteriul lui Routh * Ou coeficienții ecuației caracteristice a sistemului, scrisă astfel încît a > , se formează, tabloul ^ ^ ^ • • • ^ ^ • • • « ^ • • • a\ « al « « af aj în care ^ — ^ ao a « ; al = a — ao a « Condiția de stabilitate a lui Routh este îndeplinită dacă : toți coeficienții ecuației caracteristice sînt pozitivi, adică ai > (i = , , , ,n); — toți ter enii primei coloane a tabloului TR sînt pozitivi adică «o > și a[ > (i = , , , n) Criteriul lui Routh conduce la aceleași condiții ca și criteriul lui Hurwitz, fiind însă mai ușor de aplicat într-adevăr, pentru o ecuație caracteristică de gradul se obțin condițiile de stabilitate ^ — Л — gp a sau ♦ Vezi ( ] ^ ^' и i o i (Mieriul Ini Nyqvist* Sil eonsidoritin un sisteni iizicoarecaio SffSw# £*«% o’Gan, «■ »«• „kmMo punem «ub torn ,, T,( ) ■= BW ( ) În мго \(sl si B(s) sînt două polinoame raționate în , gradul polinomului de la numitor fiind în general mai maro decît; cel de la numărător; polmomul I (s) „P^tnu tauetl» —ДЙД*«* A( ), ™ -« numesc mn-Ă tanntwi <>Ы> Я Й Ч- А’ - *• SeS to » axei complexe**, să căutăm condiția de stabilitate a acestei expresii Este evident, că în ipoteza făcută, condiția de stabilitate va depinde de poziția zerourilor funcției ( ) Să considerăm funcția A (s) + BJș) В (s) ( ) la care «radul numărătorului este de data aceasta egal cu cel al numitorului Fie creâv ,c„ • ■> c, rădăcinile numărătorului expresiei ( ); putem scrie : D(s) = l + A (s) A (s) + В (s) C(s-cj) (s — c,) (s - c,) В (s) В (s) B(s—bA) (s—bj) (s—bn) ( ) Fig Diagrama vectorială a factorului (s — ci)« Fig Așezarea rădăcinilor numărătorului în planul complex Să reprezentăm în planul complex (fig ) o rădăcină c - și numărul complex s = S+j^; expresia (s—cj va reprezenta un vector egal cu diferența dintre vectorii з și cf Cum vectorul s a fost ales arbitrar, putem să-l alegem pur complex și deci situat pe axa complexă în acest caz, expresia ( ) poate fi scrisă: D(>) = + A (jco) G(jc o — Cj) (jco — Cj) (jco—cn) * - - — ~ В (j H) ( ) astfel că reprezentarea diverșilor factori ai produsului do la numărător sau de la numitor poate fi reprezentat ca în figura • Vezi ( ) *♦ Bațlonamentui ,ъіс acc'nsi dneft se face Ipoteza ей toate zerourile funcției slnt așezate In stingă axei complexe Dacă со variază în mod continuu de la — oo la + oo, atunci fiecare vector (s—(\) se va roti în jurul originii sale (vîrful vectorului c() cu un unghi - și anume, pozitiv dacă rădăcinile se găsesc în stînga axei complexe și negativ dacă ele se găsesc în dreapta acestei axe Același lucru se poate spune și despre numitorul expresiei ( ) Pe de altă parte, atît numărătorul cît și numitorul expresiei ( ) reprezintă cîte un vector al cărui modul este egal cu produsul modulelor vectorilor reprezentînd factorii respectivi și al cărui argument este egal cu suma argumentelor acestor vectori Fie Я C(j«) = П c( I SYj n acești vectori în consecință, D(jco) reprezintă citul a doi vectori al cărui modul este egal cu citul modulelor celor doi vectori, iar argumentul său egal cu diferența argumentelor acestora, adică Ținînd seama de ipoteza făcută, că polii ecuației ( ) sînt așezați în partea stingă, rezultă că argumentul vectorului de la numitor va fi egal cu n~ atunci cînd co variază de la — oo la + co, Gradul numărătorului expresiei ( ), respectiv ( ), fiind tot n, toate rădăcinile sale vor fi situate în partea stingă a axei complexe dacă argumentul vectorului reprezentativ este egal cu în cazul cînd co variază continuu de la — co la + oo, adică dacă S = nz Dacă această condiție este îndeplinită, atunci vectorul D(jco) = + A(jco) B(jco) ( ) are argumentul egal cu zero cînd co variază- de la co la ț co Din punct de vedere geometric, această condiție este îndeplinită dacă originea axelor de coordonate , care este și originea vectorului D(jco), este situată în afara curbei locului geometric al extremității acestui veotoi, cmd co variază deda — oo la + oo, sau să se găsească po această curbă într-adevăr, în acest caz «іг ), unghiul pornind de la о unghiul ™ ““ «*• “ia- Fig Locul geometric al vectorului D(jco) în diverse situații ale sistemului: * ) șl b) sistem stabil; c) sistem instabil în consecință, dacă locul geometric al vectorului ( ) este în afara originei atunci sistemul a cărei funcționare este dată de ecuația ( ) este stabil Pentru a deduce acum condiția de stabilitate a relației ( ) sa mulam originea axelor de coordonate în punctul (- , jO) (fig ) și rezultă imediat că )(jo) = D(jco) — = А(И) B(jco) ( ) ceea ce înseamnă că, în acest caz, originea vectorului D(j în opera- s vx = în care Z(s) Z(s) Cs este impedanța operațională a circuitului serie & Ti • • i https://neculaifantanaru com https://neculaifantanaru com/en/